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초    록 
신경 조직의 손상을 최소화하고 삼차원 구조의 뇌조직과 효과적으로 
인터페이스 할 수 있는 유연성 폴리머 기반에 평판형 미세 전극을 설계 
및 제작하였으며 쥐의 후각영역담당 뇌피질 위에 삽입하여 특정 후각 
자극에 의한 신경 신호의 패턴을 인식하고 분류하는 연구를 수행하였다.  
 전자코(Electronic nose)는 향기나 냄새 물질의 화학적 특성을 
측정하고 분석한 장비로써 의료, 농업, 식품안전, 독극물 경고 등 다양한 
분야에서 연구개발되어 사용되고 있다. 하지만 인공적으로 제작된 후각 
센서의 경우 주변환경이 다채롭게 변하거나 다양한 냄세 물질이 
혼합되어 있을 경우 안정적으로 후각 물질을 측정하기 어렵다. 반면에 
사람과 동물의 후각 기관의 경우, 수 만가지 이상의 물질을 구별할 수 
있으며 주변 환경 변화에도 강인한 특성을 보이고 높은 민감성을 보인다. 
따라서 공항이나 군 에서는 동물들을 훈련시켜 마약이나 폭탄물 같은 
물질을 감지한다. 하지만 이런 방식은 비용이 비싸고 훈련 기간이 길기 
때문에 기존의 화학 센서를 체하기에는 어려움이 있다. 
신경접속기술을 이용하여 동물의 후각 담당 피질 영역의 신경 신호를 
측정 후 패턴 인식을 통해 냄새 물질을 구별해 내는 연구가 활발히 
이루어지고 있으며 이와 같은 방법으로 적은 비용으로 훈련기간 없이 
동물의 후각 기관을 이용하여 냄새 물질을 찾을 수 있다. 본 연구에서는 
쥐의 후각영역을 담당하는 뇌의 표면에서의 신호를 측정하여 냄새 
물질을 구별해 내는 연구를 진행하였다.  
조직 손상을 최소화 하면서 뇌 표면에 전극을 착시켜 부착하기 
위해서는 유연한 기판으로 제작된 전극이 필요하다. 조직과의 유연성이 
비슷한 PDMS로 제작된 생체 삽입 장치는 영률(Young’s modulus) 
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차이로 인해 발생되는 염증반응이나 조직 손상을 최소화 할 수 있으며 
조직과의 접착력이 뛰어나 장시간 안정적으로 부착될 수 있다. 하지만 
PDMS 기반에 미세전자기계시스템 (micro electro mechanical systems) 
공정은 PDMS의 물리적 성질 때문에 금속 박리, 갈라짐, 열팽창등 많은 
어려움을 가지고 있다. 이점을 개선하기 위하여 수 μm의 얇은 
패럴린(Parylene-C) 박막을 이용해 PDMS 공정 단점을 보완한 공정 
방식을 개발하였다. 또한 기존 전극에 오목 구조로 인해 발생되는 공기 
갇힘현상과 신호 열화 현상을 방지하기 위하여 전극 표면이 가져야할 
구조적 조건들에 해 이론적으로 조사하였고, 이를 바탕으로 볼록한 
언덕 구조를 가지는 전극을 제작하였다.  
쥐의 후각 신경을 담당하는 주요 후각 망울(main olfactory bulb) 에 
제작된 전극을 삽입하고 5가지 물질을 노출시켜 총 100개의 후각 
신호를 측정하였다. 신호전처리(preprocessing) 과정을 거친 후 이산 
복소 모렛 웨이블릿(discrete complex morlet wavelet) 변환을 이용해 
특정 주파수 영역에서의 신경 신호 데이터를 추출하였다. 추출된 
데이터를 주요성분분석(principle component analysis)을 통해 
차원축소(dimension reduction)를 수행하였고 세가지 종류의 
분류기(classifier)에 신경 신호 데이터를 학습시켜 후각 신경 신호의 
패턴을 인식하고 분류하였다. 100개의 후각 신호중 랜덤하게 90개를 
뽑아서 분류기 학습에 사용되었으며 나머지 10개로 학습된 분류기의 
성능을 평가하였다. 총 10번의 반복 실험을 통해 얻는 결과를 평균하여 
분류기의 정확도를 측정하였다. 분류기로 사용된 알고리즘은 선형 판별 
분석(Linear discriminant analysis, LDA), 서포트 벡터 머신(Support 
vector machine, SVM), 다층인지(multilayer perception MLP) 
방식이며 실험 결과 다층인지 방식이 다른 두 방식에 비해 월등한 
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성능을 보였다.   
주요어 :  두뇌-컴퓨터 인터페이스, PDMS-패럴린 하이브리드, 평판형 
전극, 볼록 전극, 주요 후각 망울, 패턴인식 
학   번 :  2013-30970 
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1. 서    론 
1.1. 전자코의 활용분야와 한계 
전자코(Electronic nose)는 향기나 냄새 물질의 화학적 성분을 탐지하고 
분석하는 장비이다 [1]. 알코올류, 알데하이드, 벤젠, 페놀 등에 반응하는 
여러 수용체들을 이용하여 다양한 휘발성 물질을 감지한 후 컴퓨터에서 
통계적인 방식에 의해 분석되어 냄새 물질을 판별하게 된다. 응용 분야로
는 식품의 신선도나 품질을 측정하거나 농업분야에서 생산량 증 를 위해 
식물의 병증이나 종류를 판별하는 경우가 있으며, 의료 분야에도 적용하여 
환자의 질병 유무를 검사하는 장치로도 사용된다. 또한 실내에서 독극물 
유출 감지나 화재 유무를 판단하는 시스템에도 이용된다 [2]. 하지만 전자
코는 생체 후각 기관과는 여러 물질이 혼합되어 있는 경우 제 로 측정이 
안될 수 있으며 측정할 수 있는 냄세 물질의 종류도 제한적이다. 특정 냄
세 물질의 경우 측정 가능한 농도의 문턱값보다 작아 측정이 안될 수 있고, 
주변 환경과 다른 물질과의 상승효과(synergistic)와 하강효과(antagonistic)로 
인하여 민감도의 변화가 올 수 있으며, 온도, 습도, 가스 유속에 따라서도 
변화가 발생할 수 있다 [3] [4].  
1.2. 생체 후각 기관 
 인간과 동물의 후각 시스템은 수만가지의 냄세 물질들을 구별해 낼 수 
있으며 주변 환경에 영향을 적게 받는다. 인간의 경우 기존에 가지고 있던 
1000 종류의 후각 반응기가 400개 이하로 퇴화하였지만 1927년 후각 실험
을 통해 최소 10,000개 이상의 후각 물질을 구분할 수 있는 것으로 알려져 
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있다 [5]. 아직 정확하게 몇 종류의 냄세 물질을 인간이 구분할 수 있는지
는 밝혀진 바가 없지만 최근에는 1조개 이상 구분이 가능하다고 주장하는 
연구결과도 있다 [6]. 쥐의 경우 1000개 이상의 후각 반응기가 존재하며 염
색체의 3%가 후각 관련된 시스템을 구축하는데 관여하는 것으로 알려졌
다 [7]. 최근 Kv1.3 채널에 유전자의 제거하여 일반 쥐보다 1000배에서 
10000배 이상 민감한 후각 능력을 가진 슈퍼쥐를 만드는데 성공한 사례도 
있다. 쥐나 강아지의 경우 놀라운 후각 감지 능력을 가지고 있으며, 이를 
이용해 실제 동물을 훈련하여 마약이나 폭탄물의 위치를 찾아내는데 사용
하며, 특정 질병을 냄새만으로 판별하는 동물에 한 연구도 활발히 이루
어지고 있다 [8]. 하지만 이러한 방식은 훈련하는 비용이 많이 들뿐만 아니
라 하나의 개체를 훈련시키는데 긴 시간이 필요하다. 이러한 문제를 해결
하는 방법으로 두뇌 컴퓨터 인터페이스를 이용하여 후각영역에 관여하는 
뇌에 신호를 직접 측정한 후 신호처리를 통해 냄새 물질을 판별하려는 
연구가 활발히 이뤄지고 있다.  
 
그림 1 - 1 두뇌 컴퓨터 인터페이스를 이용한 후각 신경 신호 분석 및 분
류 모식도 
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1.3. 두뇌-컴퓨터 인터페이스 
두뇌-컴퓨터 인터페이스(Brain-Computer Interface, BCI)란 두뇌에 신경 
신호를 기록 혹은 자극하여 컴퓨터와 통신을 가능하도록 하는 수단으로 
인간의 인지능력이나 감각-운동기능을 연구하고 신경 보철 장치 제작에 
이용되며 동물에게도 적용되어 연구 및 군사 목적으로 이용되고 있다 [9]. 
1920년  독일 과학자인 한스 버거(Hans Berger)에 의해 두피에서 뇌의 활
동을 기록한 사례가 두뇌-컴퓨터 인터페이스의 시작이었다 [10]. 버거는 은
으로 만든 전극을 립만(Lippmann) 모세관 전위계에 연결한 뒤 지멘스
(Siemens)의 이중 코일 기록 검류계를 이용해 만분에 1볼트의 작은 전압을 
측정하여 8~13 Hz 근처에서 진동하는 알파파(alpha wave)의 존재를 확인하
였다 [11]. 하지만 그 당시 기술로는 두뇌 신호를 분석하여 신호 처리를 하
기 위한 기술이 부족했기 때문에 두뇌 활동에 한 연구는 제한적일 수 밖
에 없었다 [12]. 1964년 그레이 월터(Grey Walter)박사는 신경 세포에서 발생
하는 신호를 처리하는 시스템을 두뇌 컴퓨터 인터페이스라고 명명하였다 
[13]. 본격적인 두뇌-컴퓨터 인터페이스의 연구는 1970년 미국 국립 과학 
제단의 연구비 지원을 통해 캘리포니아 학(UCLA)에서 시작되었으며 
[14] 이 후 신경 기능을 체하기 위한 연구 목적으로 신경 신호 기록에 관
한 여러 실험이 진행되어 왔다. 1990년  초반 필립 케네디(Phillip R 
Kennedy)이 자신이 개발한 깔때기 모양의 뉴로트로픽 전극(Neurotropic 
electrode)을 원숭이와 쥐에게 14개월 동안 장기간 삽입하여 성공적으로 동
작한다는 연구 결과를 발표하였다 [15]. 2000년  들어서 미겔 니콜라스
(Miguel Nicolelis) 연구팀은 원숭이의 뇌에 머리카락 굵기의 가느다란 탐침
형 전극(Intracortical electrode) 기록 장치를 삽입하여 원숭이의 팔에 움직임
을 따라 로봇 팔도 동일하게 움직이도록 하는데 성공하였다 [16]. 또한 후
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속 연구를 통해 조이스틱을 이용하여 화면에 물체를 움직이도록 훈련된 
원숭이의 뇌에 전극을 삽입한 후 얻은 신호에 조이스틱에서 얻은 신호를 
되먹임(feedback)하여 신호처리를 수행하는 폐회로(closed circuit)를 설계함
으로써 원숭이가 생각만으로 로봇의 팔을 움직일 수 있었다 [17].  
두뇌-컴퓨터 인터페이스에서 중요한 4 가지 요소는 다음과 같다 [13]. 
첫번째로 신경조직에 침습적이거나 혹은 비침습적인 방법을 통해 
신경신호를 기록할 수 있어야 한다. 그 후 기록된 신호를 분석하여 
사용자에게 되먹임 정보가 제공되어야 하고 이 과정이 실시간으로 
처리되어야 한다. 마지막으로 시스템의 동작이 사용자의 의도에 따라 
안정적으로 수행되어야 한다. 신경 전극 장치(Neural electrode device)는 
신경 신호 기록 장치란 신경 신호를 기록하는 장치로 두피나 뇌 조직 표면, 
혹은 조직 안에 삽입되어 신호를 측정하게 된다 [18]. 침습적인 
방법으로는 조직 내 삽입하는 탐침형 전극과 조직 표면에 붙어서 표면 
신호를 측정하는 평판형 전극이 있다. 탐침형 전극의 경우 기록된 신호가 
전극과 신경세포와의 거리에 따라 활동전위(Action Potential)와 
국소지역전위(Local field potential)로 나뉘게 된다. 평판형 전극의 경우 뇌 
표면에 존재하는 국소지역전위를 측정하게 되며 이를 뇌피질전도 
(Electrocorticogram)이라 한다. 비침습적인 방법은 두피 표면에 전극을 
붙여서 측정하며 뇌전도(Electroencephalogram)라 한다. 침습적인 방법의 
경우 신경 신호와 가깝게 측정이 가능하므로 신호의 품질이 좋고 
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그림 1 - 2 신경 전극 장치의 예: (a) 뉴로트로픽 전극 [15] (b) 니콜라스연
구팀에서 수행한 두뇌-컴퓨터 인터페이스 [17] (c) 고집적 탐침형 전극 
어레이 [90] (d) 유타 어레이 [75] (e) 평판형 전극 [91] (f) 뇌전도 측정을 
위한 장치 
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고집적 다채널 전극을 이용하여 높은 해상력을 가지고 신호를 기록할 수 
있다. 하지만 인체 내에 삽입되기 때문에 조직손상이나 염증반응을 일으킬 
수 있다 [19]. 반면에 비침습적인 방식은 두꺼운 두피를 통과한 신호를 
측정하기 때문에 신호의 품질이 낮으며 넓은 영역에 분포하는 신경 
신호가 서로 간섭하기 때문에 높은 공간 해상력을 얻기 힘들다. 침습적인 
신경 접속 기술은 컴퓨터의 발달로 인해 폭발적인 연산이 가능해 짐에 
따라 전극의 수가 수백 개로 늘어나게 되면서 좀더 정교하고 많은 양에 
신경 신호 처리가 가능하게 되었다 [20]. 또한 반도체 공정 기술의 발달은 
마이크로 크기의 구조물을 제작할 수 있게 되어 전극의 크기도 수 mm 에서 
수십 um 로 줄어 들었으며 좀더 작은 크기의 신경 전극 장치가 개발 
되고있다 [21].  
 
1.4. 쥐 후각 자극에 따른 신호 측정 및 분류  
동물의 후각 시스템(olfactory system)은 생존에 있어서 매우 중요한 체계
로 먹이 활동이나 혹은 포식자의 위협을 회피하기 위해 고도로 진화되어 
왔다. 쥐의 후각 신경의 경우 냄세 물질이 수용기와 직접적으로 반응하는 
위치기준으로 주요 후각계(Main olfactory system, MOS)와 보습코계 
(vomeronalsal system VNS)로 두가지 시스템으로 분류된다 [47]. 주요 후각
계의 경우 후두의 뒷면에 존재하며 주요 후각 망울 (main olfactory bulb,  
MOB) 에 가깝게 위치하여 시냅스후신경(post synaptic neuron)으로 연결되어 
있다. 이 시스템은 주로 넓은 후각 스펙트럼 영역에서 존재하는 음식, 포
식자 같은 다양한 냄새를 맡고 분류한다. 보습코계의 경우에는 비강과 구
강 사에 존재하며 주요 후각 망울 뒷편에 존재하는 부 후각 신경(accessory 
olfactory bulb, AOB)에 시냅스 연결이 되어 있다. 주로 수용성 후각 물질에 
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반응하는데 오줌이나 동식물의 상피조직에서 분비하는 점액에 반응하여 
페로몬이나 단백질계 냄세물질을 찾는데 유용하게 사용된다 [48].  
 기존 연구들에서 보여지는 바에 의하면 후각 수용기(receptor)에 존재하
는 신경세포에서 얻은 후각 자극은 기능적으로 비슷한 물질들로 구분되어 
질 수 있다 [49]. 특정 냄새 물질로 자극을 받으면 주요 후각 망울 영역에 
존재하는 신경 세포등의 앙상블통해 공간적 약호(spatial code)화 된다. 후구
(olfactory bulb)는 여러 개의 층상 구조로 이루어져 있는데 우선적으로 후구
의 사구체(glomeruli)에 여러 신호들이 한데 모이게 된다. 이러한 사구체가 
어떠한 신호를 모으며 신호 다음 층에 어느 부분에 전달하는에 의해 후구 
영역에 후각 신호의 공간적 약호 현상이 발생된다고 여겨진다 [50] [51].  
기존 쥐 후각 자극 신경 측정 실험의 경우에는 탐침형 전극을 주요 후각 
망울 영역에 삽입하여 신호를 측정하거나, 앞후각신경핵(anterior piriform 
cortex, aPCX) 와 측면 내후각 뇌피질(Lateral entorhinal cortex units, LEC) 에 
삽입하여 실험한 사례가 있다 [52]. 하지만 이런 침습적 방법으로 BMI를 
수행할 경우 이뮨반응이나 염증이 생기게 되는 단점이 있으므로 이에 
안으로 근적외선 분광법(Near InfraRed spectroscopy)을 이용한 연구가 활발
히 이루어 졌다 [53]. 근적외선 분광법은 높은 공간 및 시간 해상력을 가지
고 있다는 장점을 가지고 있지만 전극 삽입 방식에 비해 전력소모가 크며 
소형화하여 실험체에게 휴 용으로 부착하기 어렵다는 단점이 있다. 본 논
문에서는 탐침형 전극과 근적외선 분광법을 이용한 방법의 단점을 개선하
기 위한 방법으로 평판형 전극을 이용해 쥐의 주요 후각 망울 표면에 부착 
후 뇌 피질 전도를 측정하였다. 측정된 뇌피질뇌파를 분석하여 특정 물질
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에 한 특정 신호를 추출하였고 이를 분류하는 연구를 진행하였다. 
1.5.  뇌피질전도  
국소지역전위란 특정 신경 세포들이 공통된 관심을 가지고 합의 영향력
을 발휘해 특정 군집 신호 패턴을 발생시키는 것을 의미한다 [22]. 국소지
역전위는 흥분성/억제성 추상돌기 전위(excitatory /inhibitory dendritic 
potential)의 후탈분극(afterdepolarization)과 과분극(hyper polarization)에 의해 
주로 발생한다고 여겨진다 [23]. 이러한 국소지역전위 중 뇌의 표면에서 
 
 
그림 1- 1 쥐의 후각 시스템 모식도와 실제 주요 후각 망울 [81] 
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측정되는 뇌피질뇌파는 뇌조직을 파괴 하지 않으면서 신경신호를 얻을 수 
있는 장점을 가지고 있는 신경 신호 기록 방법이다. 뇌피질뇌파의 신호 크
기는 뇌전도에 비해서는 크지만 탐침형 전극을 이용하여 피질내에 측정한 
신호에 비해서는 많이 떨어질 수밖에 없다. 그 이유는 탐침형 전극에 비해 
신경 신호 발화 지점과 거리가 멀어 조직의 저항에 의한 신호 감소가 발생
하기 때문이다. 뇌피질뇌파의 신호 품질을 올리기 위해서는 전극의 저항 
조절, 표면과의 접착력 증 , 증폭기 사용, 노이즈 제거 등이 수행되어야 
한다.  
뇌은 여러층의 뇌막 둘러 쌓여 있으며 뼈와 외부 피부 조직으로 보호
된다 [24]. 뇌막은 뇌척수막으로 불리며 경막(Dura mater), 거미막(Arachnoid 
membrane), 질막(Pia mater)로 구성되어있다. 경막을 기준으로 경막 위에 전
극을 삽입한 경우를 경막외 전극(epidural electrode), 경막 아래로 전극을 삽
입한 경우는 경막밑 전극(subdural electrode)라고 한다. 경막외 전극의 경우 
경막밑 전극에 비해 좀 덜 침습적인 방법이지만 경막의 저항에 의해 신호 
품질에 저하를 가져올 수 있다. 1950 년  처음으로 뇌 피질(cerebral 
cortex) 에 전극을 부착하여 있는 신호들을 측정하였으며 이에 한 연구를 
진행한 결과 뇌 피질의 표면을 말하는 영역, 감각인지영역, 운동영역등
으로 구분할 수 있게 되었다 [25]. 뇌피질뇌파를 이용해 기록과 동시에 자
극실험도 이루어졌다. 뇌 피질 자극(Cortical surface stimulation) 은 20세기 
초기부터 간질 치료로도 유명하였으며 체성감각(sormatosensory)부분을 직
접 자극함으로써 임상 실험자가 몸에 촉각을 느끼는지에 한 연구도 수
행되었다 [26]. 이를 통해 뇌 표면 자극이 유의미한 두뇌-컴퓨터 인터페




그림 1 - 3 뇌와 뇌막의 구조 및 전극 삽입 위치 
 










전극 위치 뇌 뇌 뇌막 두피 
해상력 100 um 이하 100um~ 100um~ 3~5cm 
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1.6. 폴리머 기반의 유연한 평판형 다채널 전극 
탐침 형태의 다채널 전극열의 경우 조직 안으로 삽입되는 과정에서 주
변에 필연적인 상처를 입히게 되며 장기간 삽입 시 염증반응이 일어나게 
된다. 이러한 염증반응은 신경세포 주변에 성상세포반흔(astrocytic scar)을 
형성하게 되어 전기적으로나 기계적으로 전극과 격리되게 된다 [28]. 염증 
반응이 일어나게 되는 주된 요인은 조직과 전극과의 영률(Young ’ s 
modulus) 차이 인데 이로 인한 기계적인 스트레스가 오랜시간동안 조직 가
해지면 생성되게 된다 [29]. 폴리머 기반의 유연한 표면형 전극열의 경우 
탐침 형태에 비해서 조직과의 영률 차이가 크지 않고 삽입 방식이 아닌 표
면 부착 방식을 이용함으로써 상 적으로 조직에 상처를 가하거나 격리층
이 형성되는 현상을 방지할 수 있어서 장기간 삽입에 유리하다. 이러한 장
점으로 인해 유연성 있는 표면형 전극열은 뇌피질뇌파를 이용한 두뇌-컴
퓨터 인터페이스 [30] [31], 망막 보철 연구 [32] 등등 여러 분야에서 사용되
고 있다. 또한 동물실험에서도 쥐의 뇌에서의 신호를 기록하기 위한 방
법으로 ECOG 전극을 많이 사용되고 있다 [33] [34]. 
  전극 재질로 사용된 금속 물질은 생체적합적인 물질로 이루어져야 하며 
얇은 박막으로 제작되어지기 때문에 전기 전도도가 매우 뛰어 나야 한다. 
또한 유연한 기판 위에 올려지기 때문에 영률이 작고 인장 가능성을 가지
고 있어야 기판이 구부러질 때 끊어지지 않는다. 전극의 크기는 1mm~ 
10um까지 다양하게 제작할 수 있으며 작을수록 공간 해상력은 증가하지만 
저항이 커지는 경향이 있다 [35]. 하지만 주변 노이즈를 고려하면 조직의 
저항에 비교하여 상황에 따른 적정 수준의 저항을 유지해 주는 것이 좋다.  
생체 내에 삽입할 폴리머는 표면생체적합성(surface biocomtibility), 구조
적생체적합성(Structural Biocompatibility), 그리고 생체안정성(Biostability)이
라는 세가지 조건이 필요하다 [36]. 표면생체적합성이란 폴리머 표면에 분
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자구조가 생체 조직 및 체액과 반응하는 여부를 말한다. 특정 항체에 해 
반응하는 이뮨반응(immune responses)이나 물질 자체의 독성에 의한 화학 
거부 반응이 일어날 수 있다 [37]. 구조적 생체적합성이란 삽입하는 물질
의 무게, 모양, 유연성정도에 따른 조직과의 기계적인 관계에 의해서 발생
하는 반응 여부를 의미한다. 특히 장기간 삽입시 주변 조직과의 기계적인 
성질의 불일치에 의한 물리적 스트레스로 주변 조직이 파괴되거나 보호층
이 생겨서 전극을 고립시킬 수 있다. 생체안정성이란 삽입한 물질이 오랜 
시간을 지나도 생체내의 수분이나 기타 물질에 의해 파괴되지 않고 형태
를 유지하는 정도를 의미한다. 특히 온도와 PH상태에 따라서 생체 안정성 
정도가 달라질 수 있다.  
세가지 생체적합성 기준에 부합하는 표적인 물질로는 폴리이미드 
(Polyimide), 패럴린(Parylene C), PDMS, SU-8, LCP 등이 있다. 또한 공정가능
성(fabricability), 흡습성(Moisture absortion), 유전계수(dielectric coefficient), 
유연성(flexibility)등을 고려하여 실험 목적에 합당한 물질을 선택해서 전극
을 제작한다. 공정 가능성과 관련되어있는 제작가능두께(Possible thickness), 
내열성 (melting temperature and glass transition temperature), 열팽창 계수
(thermal coefficient of expansion) 등이며 MEMS 공정을 이용한 미세 구조를 
제작하기 위한 조건이다. 즉, 공정에 적합한 물질은 수마이크로 미터부터 
수백 마이크로 까지 다양한 두께의 층을 제작 할 수 있어야 하며,  고온에 
견딜 수 있어야 하고, 금속과의 친화력이 좋아야 하며 열에 의한 팽창을 
최소화 할 수 있는 물질이어야 한다.  
폴리이미드는 방수성이나 내부식성이 뛰어나고 전기적인 절연 역할을 
잘 수행할 수 있으며 표면에 회로 제작이 용이하며 외력에 의한 충격을 보
호하는 능력이 뛰어나 수십년 동안 의공학 분야에서 많이 응용되어 왔다 
[38]. 그 뒤를 이어 패럴린이나 LCP같은 물질들이 연구되어 오고 있다. 하
 １３
지만 이러한 물질들의 영률은 폴리이미드가 2.3~9 GPa  [39], 패럴린이 
~3GPa [40], LCP 가 40GPa [41]로 뇌 신경 세포의 영률인 0.2~1KPA [42]나 
신경아교세포, 1-10KPa [43] 신경 조직 표면 600KPa [44] 와 같이 신경조직
에 비해 수천배에서 수만배 이상으로 높다. 폴리머의 영률이 높은 경우 전
극 제작이나 공정에 수월한 반면에 전극 삽입 시 목표로 하는 신경 조직과 
완전히 착되지 않을 수 있으며 조직과의 기계적 저항 차이로 인해 앞부
분에 언급한 로 조직을 손상시키고 전극이 제 로 동작 하지 못하게 한
다 [45]. 이러한 문제를 해결하기 위한 방안으로 전극의 두께를 얇게 하여 
영률을 낮추려는 노력이 이어져 왔지만 궁극적인 해결책이 될 수 없고 특
히 폴리머의 두께가 얇을 경우 장기간 삽입 시 전극의 내구력이 저하되는 
문제가 발생하였다 [46].  
생체 삽입용 전극 제작에 사용되는 생체적합성 물질 중 PDMS는 다른 
물질에 비해 굉장히 영률이 낮아 조직 손상을 최소화하는 물질로 각광 받
 
그림 1 - 4 신경 조직과 폴리머들의 유연성 비교 [42] 
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고 있다 [47]. 실리콘 기반의 고분자 폴리머란 규소와 실록산 결합(si-0-si)
으로 생긴 사슬모양의 분자구조가 집합하여 물질을 형성한 것을 말한다.  
개개인의 사슬은 독립적으로 존재하기 때문에 자유롭게 움직일 수 있는데 
사슬의 길이와 구조에 따라 점성이 결정되며 응고제와의 혼합으로 인해 
고체상태로 존재할 경우 유연한 고체 폴리머로 존재하게 된다. 실리콘 고
무의 공통적인 특성은 무독성, 내열성, 내한성, 내후성, 내약품성, 내열수성 
절연성을 가지고 있으며 [48] 각각이 가지는 관능기에 따라 실리콘 고무의 
특성이 나타난다. 그중 PDMS의 경우에는 다우코닝사의 제품으로 인체에 
무해한 백금 응고제를 이용하여 제작하기 때문에 다양한 의료분야에서 널
이 사용되고 있다. 의료용 실리콘은 인체 이식 불가능, 단기간 인체이식가
능, 장기간 인체 이식가능으로 구분되며 PDMS의 경우에는 장기간 인체 
이식가능한 물질로 미국 식품 의약국 의약품 수준 검사인 Class Vi 를 만족
한다 [48]. 이러한 PDMS 의 영률은 1MPa [49] 로 조직과의 유연성이 비슷

















































































































































































































































































1.7. PDMS 기반 뇌피질전도 신경 전극 
1.7.1. 미세 공정 문제  
  미세 전극열의 전극 크기는 신경 세포와의 효율적인 통신이 가능하기 
위하여 점차 해상력을 높이는 방향으로 발전하고 있으며 주변 잡음을 
억제 하기 위해서도 일정 수준 이하의 전극 크기를 유지해야 한다. 미세 
전극 공정을 진행하기 위해서는 반도체 공정을 이용해야 한다. 하지만 
PDMS 기판 위에 수십에서 수백 um 의 금속 도선을 제작하는 것은 쉽지 
않다. 그 이유는 PDMS 의 표면 에너지는 매우 낮아 금속이나 감광제와의 
친화력이 매우 떨어지기 때문이다. 또한 열팽창율이 다른 생체 적합성 
폴리머에 비해 매우 크며 금속, 실리콘, 감광제에 비해서도 높다. 이로 
인하여 MEMS 공정 중 열처리 과정에서 생기는 열 팽창에 의해 박막에 
균열이 생기게 되는 문제가 발생한다. 마지막으로 PDMS 는 화학적으로 
안정적인 구조를 가지고 있어서 미세 패턴을 제작하기 위한 식각이 매우 
어렵다. 본 연구에서는 반도체 공정 과정에서 PDMS 를 기판으로 
사용하여 미세 패턴을 제작하기 위하여 패럴린을 동시에 사용하여 PDMS 
의 장점을 유지하면서도 공정의 신뢰성을 높일 수 있는 방법을 제안한다.   
1.7.2. 기록 전극 문제 
 다양한 평판형 폴리머 기반 전극은 많지만 기본적인 물리적 구조는 모두 
유사하다 [50] [51]. 전극은 총 3 가지 부분으로 이루어져 있는데 신호를 
기록하거나 자극하는 부분, 증폭기와 아날로그 디지털 변환기에 연결하기 
위한 패드 부분, 그리고 그 둘을 있는 연결선 부분이다. 기록 및 자극을 
위한 부분과 패드 부분을 제외한 나머지 영역은 절연체로 덮여 있다. 
절연체의 역할은 목표로 하는 조직에서만 신호를 얻기 위함이다. 
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결과적으로 전극의 표면이 절연체 표면보다 아래에 위치하게 되고 전극 
위에 절연체로 이루어진 오목구조가 생기게 된다. PDMS 기반 전극에서는 
오목구조에 공기가 갇혀 전극과 신경 조직의 접촉을 방해하여 신호 
품질의 저하를 가져온다. 이러한 현상을 줄이기 위해 전극 표면에 금속을 
두껍게 쌓아 올려 절연체 표면 위까지 전극을 끌어 올리거나 [52] 산소 
플라즈마 처리를 통해 폴리머의 표면을 친수성으로 바꾸어 공기가 쉽게 
빠져나갈 수 있는 환경은 만든다 [53]. 하지만 금속을 두껍게 쌓아 올리는 
도금의 경우 비용이 비싸고 다채널일경우 도금이 고르게 되지 않아 각 
채널에 임피던스 편차가 커지는 문제가 발생한다 [54]. 산소 플라즈마 
처리도 처리 직후에는 친수성으로 표면이 바뀌지만 시간이 지나면 다시 
소수성으로 변한다. 본 논문에서는 유연한 폴리머를 볼록 형태의 구조로 
만들고 그 위에 전극을 제작하는 방법을 통해 공기방울이 끼는 문제를 
해결하며 않게 함은 물론이거니와 주변 절연체 보다 위에 올라와 있어서 
조직에 직접 닿을 수 있도록 해 신호 품질에 향상을 가져오는 방법을 
제안한다.  
1.8. 요 약 
전자코는 휘발성 물질의 화학적 성분을 탐지하고 분석하는 장비로 의료, 
농업, 식품안전, 독극물 경고등 다양한 분야에서 사용되어 진다. 
생체기관과 다르게 전자코의 경우 주변환경에 영향을 받거나 여러 물질이 
혼합되어 있을 때 잘못된 측정이 이루어 질 수 있으며 측정가능한 냄세 
물질의 수가 제한적이다. 반면에 사람이나 동물의 후각기관은 수만 가지 
이상 구별해 낼 수 있으며 주변 환경에 강인하다. 이를 이용해 동물을 
훈련시켜 마약이나 폭탄물을 찾는 방법으로 사용하지만 훈련기간이 길고 
비용이 비싸기 때문에 기존 화학 센서를 체하기에는 어려움이 있다. 본 
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연구에서는 이러한 문제를 해결하려는 방법으로 두뇌 컴퓨터 
인터페이스를 이용하여 후각 영역에 관여하는 신호를 측정 후 이를 
분석함으로써 냄새 물질을 판별하려 한다.  
뇌 신호를 측정하기 위한 방법으로 크게 침습적인 방법과 비침습적인 
방법으로 나뉘며 침습적인 방법에도 뇌에 삽입하여 활동전위나 
국소지역전위를 측정하는 탐침형 전극 방식과 뇌 표면에 부착하여 
뇌피질뇌파를 측정하는 방법인 평판형 전극 방식이 있다. 평판형 전극 
방식의 경우 유연한 폴리머를 사용하여 인체 삽입시 기계적 특성 차이에 
의한 세포 손상을 예방할 수 있으며 순응력이 좋아 삼차원 구조를 가지는 
신경 조직 표면에 잘 달라붙을 수 있다. PDMS 는 다른 생체 적합성 
물질에 비해 매우 유연하며 신경 조직과 비슷한 영률을 가지고 있어 
조직에 달 달라붙으며 조직 손상을 최소화 할 수 있다. 하지만 PDMS의 
경우에는 금속, 감광제, 실리콘과의 친화력이 매우 떨어지며 열에 의한 
팽창률이 높고 화학적 안정성 때문에 식각이 잘 되지 않는다. 또한 
오목구조의 전극의 경우 공기방울이 갇히는 현상이 발생한다. 본 
연구에서는 이러한 문제를 해결하는 공정 방식을 고안하여 고해상도 
고집적 평판형 전극을 제작하고자 한다.  
첫번째로 PDMS 와 패럴린 박막을 동시에 사용하여 PDMS 의 장점은 
유지하면서 단점을 보완한다. 두번째로 공기 갇힘 신호 열화 현상을 
방지하기 위한 전극을 구조를 이론적으로 조사하여 제작한다. 세번째로 쥐 
뇌의 후각 망울에 전극을 삽입한 후 후각 자극 실험을 진행하여 신호를 
측정한다. 측정된 신호를 분석하여 특정 후각 물질을 구분해 내는 패턴 
인식 과정을 수행한다 
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2.  연구 방법 
3차원 구조를 가지는 뇌 표면에 평판형 전극이 착되어 부착하기 위
한 전극 모양을 디자인 한다. 또한 유연성 폴리머 위에 반도체 미세공정을 
하기 위해 필요한 공정 기술들에 해 소개 하며 PDMS 와 패럴린을 동시
에 사용한 공정 방식에 해서 제안한다. 소수성을 띄는 폴리머에 의해 제
작된 오목구조에 공기방울이 끼는 조건에 해 수학적으로 알아보며, 유연
성 폴리머가 조직 표면에 달라붙을 때 발생하는 접착력에 해 계산하여 
볼록구조의 이점을 가지기 위한 조건에 해 알아볼 것이다. 그리고 쥐의 
뇌에 전극을 삽입하기 위한 수술 방법에 하여 소개하고 기록한 신호
를 분류하는 패턴 인식 알고리즘을 제안한다.  
 
2.1. 문어발 모양의 도랑구조가 없는 전극 디자인 
 
평판형 전극이 뇌의 신호를 장기간 안정적으로 높은 신호 품질을 가지
며 측정하기 위해서는 목표로 하는 뇌 표면에 잘 달라붙어야 한다. 문어
의 경우 먹이나 3차원 굴곡을 가지는 지형지물에 잘 달라붙을 수 있는 다
리 구조를 가지고 있다. 이러한 이유 때문에 문어의 다리모양을 모방하여 
로봇이나 장비, 의료기구등이 개발되어 왔다. 본 논문에서도 타원형 모양
의 쥐의 후각 피질 영역에 전극이 잘 달라 붙게 하기 위하여 문어발 형태
의 전극을 디자인 하였다. 
도랑 구조 형태의 소수성 물질의 경우 물과 닿으면 오목 구조에 공기
방울이 갇히는 현상이 발생한다. 이러한 현상을 방지하기 위해서 볼록 모
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양의 전극을 디자인 하였다.  볼록 전극의 또다른 효과는 전해질의 공급이 
충분치 않아 마를 경우 튀어나와있는 전극 부분이 조직에 직접 닿게 되어 
신호 품질 저하를 최소화 할 수 있다는 점이다. 기존 연구들에서도 볼록 
모양으로 신경 기록 전극을 제작한 사례가 있다. 화살촉 모양의 실리콘 재
질의 볼록모양의 전극을 폴리이미드 기판위에 구현한 사례가 표적인 예
이다 [55]. 인공 망막을 위해 디자인된 이 전극은 튀어나온 화살촉 부분이 
세포막을 뚫고 신경 신호를 기록한다. 이와 같이 기존에 제작된 볼록모양
의 전극은 전체가 유연성 폴리머가 아닌 전극 부분은 단단한 재질로 만들
어 졌다. 본 연구에서는 전극의 모든 부분이 유연한 폴리머로 제작하는 방
법을 고안하였다.  
본 연구에서는 오목한 모양에서 공기방울이 갇히는 현상에 한 
이론적인 배경을 조사하고 이를 실제 실험을 통해 증명해 보았고 . 볼록한 
구조가 가지는 장점에 한 이론적인 배경을 조사하였다. 본 연구에서 
제안한 ECOG 전극은 총 4 개의 팔로 구성된 문어발 형태로 각각의 팔의 
길이는 2.5~3.0mm, 너비는 600um, 두께는 200um 이다. 4 개의 팔 위에 총 
10 개의 금으로 된 기록 전극 사이트가 존재하며 각각의 전극 사이트는 
지름 100um 이고 너비가 20um 인 전극선으로 3000x2000mm2 크기의 전극 
패드와 연결되어 있다. 
 
그림 2 - 1 볼록한 언덕 구조를 가지는 문어발 모양의 평판형 전극 도식
도 
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2.2. 미세 패턴 반도체 공정 기술 
기존의 폴리머로 제작된 평판형 전극열의 경우 절연막에 의해 전극 주
위에 도랑구조가 형성되어 있다. 이러한 구조의 문제점을 해결하기 위해서 
조직과 닿는 전극 영역을 절연막 위로 노출시키는 공정을 정립하였다. 또
한 PDMS 위에 안정적으로 금속 박막을 깔고 마이크로 구조물을 패터닝하
는 공정도 필요로 하여 패럴린을 이용한 접착력 증가 방법을 모색하였다.  
 
2.2.1. 표면 처리 기술  
  PDMS 의 표면은 소수성이 매우 강하여 메탈이나 다른 물질과 접착력이 
매우 좋지 않다. 이를 해결하기 위한 방법으로 O2플라즈마 이온을 이용해 
표면을 플라즈마 식각을 하면 표면에너지가 높아져서 일시적으로 
친수성으로 바꿀 수 있다. [56]. 표면 처리를 통해 PDMS 와 PDMS나 혹은 
PDMS 와 유리기판을 접합하는데에도 사용되기도 한다. 하지만 이러한 
접착력 개선은 일시적인 현상으로 시간이 지나면 다시 소수성을 회복한다. 
[57].  
2.2.2. PDMS-패럴린 하이브리드 공정 기술  
PDMS 는 스핀코팅을 통해 수백 um 부터  수십 um 두께의 평평한 
막을 제작할 수 있으며 핵산(hexan) 이나 삼차 뷰틸 알코올(tert butanol)를 
적절히 섞으면 수 um 까지도 스핀 코팅이 가능하다. 다른 물질의 경우에는 
유연성을 높이기 위해 두께를 얇게 해야 해야하여 내구성 문제나 핸들링 
문제(구겨지거나 인력에 의해 서로 뭉침 현상)가 발생하게 되는데 
PDMS 의 경우에는 두껍게 쌓더라도 유연성이 확보가 되며 두께감이 있어 
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핸들링이 쉬워진다. PDMS는 또한 특유의 유연성에 의해 피부와 같은 생체 
조직과의 접착력이 매우 좋다.  
 이러한 장점에도 불구하고 PDMS 가 유연성 전극에 잘 쓰이지 못하는 
이유는 제작 공정에 어려움이 있기 때문이다. PDMS 의 온도에 따른 
열팽창과 탄성이 매우 크며 메탈이나 감광제와의 접착력이 매우 
떨어져 PDMS 기판 위에 미세 패턴을 제작하는 경우 갈라짐이나 벗겨지는 
현상이 발생하게 된다. PDMS 는 플라즈마 처리 후에도 금속과의 친화력은 
충분치 않아 금속과 골드 테이프 테스트를 수행한 경우 여전히 금속과 
박리되는 현상이 발생한다 [58]. 반면에 패럴린의 경우에는 플라즈마 
처리를 수행하면 골드와의 접착력이 매우 증 되어 테이프 테스트를 
수행하여도 금속이 박리되는 현상이 발생하지 않는다 [59]. 또한 패럴린의 
경우 PDMS 에 비해 열팽창율이 낮아 안정적인 공정이 가능하다.  
PDMS 와 패럴린을 동시에 사용하여 PDMS 의 단점을 보완하며 장점을 
살리는 공정방법을 제안한다. PDMS 와 경화제를 10:1 로 섞은 뒤에 웨이퍼 
위에 500~1000rpm 사이로 두껍게 코팅한다. 그 위에  패럴린을 1um 이하 
두께로 얇게 코팅한 후 그 위해 금속공정을 진행한다. PDMS 위에 얇은 
패럴린 코팅이 공정 상에 개선을 가져오는지에 한 실험을 진행하기 
위해 박막 접착력 실험과 열팽창 및 외부 충격에 의한 감광제 갈라짐 
실험을 수행하였으며 현미경을 이용해 표면 주름 현상을 비교하였다. 박막 
접착력 실험으로는 정성적인 방법인 테이프 실험 (tape test) 을 
수행하였는데, PDMS 와 패럴린 기판 위에 골드를 올린 뒤 후속공정에서 
골드가 떨어지지 않을 정도만 되기 때문에 정량적인 방법으로 접착력을 
측정하는 것보다 정성적인 테이프 실험을 충분하다고 판단되었다. 온도와 
압력에 의한 감광제 갈라짐, 표면 주름 현상은 현미경 관찰로 확인하였다. 
 ２３
열팽창 실험시 온도는 110 도로 가열하였으며 프레스 공정시 가해질 
압력은 단위 cm2 당 0.5kg 으로 수행하였다.  
2.2.3. TMAH 이등방성 식각.  
알카라인(alkaline)용액을 이용한 실리콘 이방성 식각은 다양한 마이크로 
구조물을 제작하는데 널리 사용되고 있다 [60]. 다양한 에칭 용액 중에 
특히 수산화 칼륨(potassium hydroxide, KOH) 와 수산화테트라메틸 
암모늄(Tetramethylammonium hydroxide TMAH)이 주로 사용되며 이러한 
용액들의 선택기준으로는 에칭 속도, 패턴의 각도와 모양, 실리콘과 
마스크로 사용되는 실리콘 옥사이드와 에칭선택비(selectivity)에 의해 
결정된다. 실리콘은 입방정계(cubic System)에 속하며 다이아몬드 구조를 
가지는데, 실리콘이 TMAH 에 의해 이등방성으로 식각되는 이유는 실리콘 
결정방향에 따른 면에 한 각각의 식각속도의 차이 때문이다. 표 2-1 에는 
결정 방향과 온도에 따른 TMAH 식각 속도를 보여준다 [61]. TMAH 에 
의한 결정방향에 따른 면에 한 에칭 속도는 {1 1 1} 평면을 제외하고 
분당 0.1um 이상이다. 하지만 {1 1 1} 평면의 경우 {1 0 0} 평면에 비해 
10 배 이상 더 느리다.  따라서 TMAH  식각을 진행하면 그림 2-1 과 같이 
경사를 가지고 비스듬히 식각이 된다. 경사 각도는 57.4 도이며 전체적인 
식각 속도는 온도가 큰 영향을 미친다. 일반적으로 식각 할 경우에는 
온도를 80 이상 올린다. 농도와 온도 조건을 적절히 맞추면 잔여물 없이 
표면이 깔끔하게 식각이 된다. 옥사이드 마스크를 이용하여 네모난 구멍 
패턴을 제작한 뒤 TMAH 습식 식각을 진행 할 경우 벽면이  사다리꼴 




그림 2 - 2 TMAH 이등방성 실리콘 식각 단면도 
 
표 2- 1 온도와 실리콘 결정 방향에 따른 TMAH 식각 속도 [61] 
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2.3. 기록 성능 향상을 위한 구조적 설계 이론 
2.3.1. 공기방울 갇힘 현상에 한 이론적 분석 
물질은 크게 친수성(hydrophilic, 물에 용해가 잘되는 성질), 
소수성(hydrophobic, 물에 하여 친화력이 부족한 성질), 
양친매성(amphiphilic, 극성, 비극성 용매에 모두 친화력 가지는 성질) 으로 
나뉜다. 그 중 소수성의 물질의 경우 비극성을 나타내는 경향이 있어서 
물에 의한 반발력이 매우 크고 부분이 친유적인(lipophilic) 성질을 
가진다. 특히 계면에 미세 구조물이 있는 경우 
초소수성(superhydrophobic)을 가지게 되며, 자연계에서도 많이 발견이 
되는 현상으로 다양한 연구가 진행 중이다 [62]. 인체 내 삽입하는 전극의 
제작에 사용되는 생체적합적인 물질(biocompatible material)은 부분 
소수성을 띄는데, 음각 형태의 구조물의 존재할 경우 공기방울이 그 안에 
갇힐 수 있다 [47]. 본 논문에서는 물질의 구조(structure), 
계면에너지(surface tension), 접촉각(contact angle)에 따라 공기방울이 갇히는 
현상에 관하여 조사하였고 결정적인 요인이 무엇인지 알아 보았다.  
 
그림 2 - 3 PDMS 로 제작된 전극 (좌) 전극 표면에 공기방울이 갇힌 경
우 (우) 시간이 지나 공기방울이 물에 녹아 없어진 경우 [47] 
그림 2- 1  
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2.3.1.1. 계면에너지와 접촉각 
물방울이 평평한 표면 위에 떨어질 경우 기체, 액체, 고체 사이의 
계면에 존재하는 열역학적 내부 에너지에 의해 표면과 물방울 사이에 
접촉각이 결정된다 [63]. 즉, 접촉각을 결정짓는 중요한 요소는 그림 2-
3에서 보이는 바와 같이 액체와 고체 사이의 계면 에너지 ( , the solid 
liquid interfacial energy), 액체와 기체 사이의 계면 에너지 ( , the liquid  
vapor interfacial energy), 고체와 기체 사이의 계면 에너지 ( , the solid vapor 
interfacial energy)이다.  
토마스 영(Thomas Young)은 평형 상태 에 있는 물방울의 접촉각을 
기체, 액체, 고체 사이의 계면에너지 관계식으로 표현 하였다 [64].  
cos  
물질의 종류, 온도, 표면미세구조등이 계면 에너지에 영향을 주어 
물방울의 접촉각을 결정하게 된다.  
 
 
그림 2 - 4 (좌) 친수성 표면에서의 물방울 형태 (우) 소수성 표면에서의 
물방울 형태  
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2.3.1.2. 도랑(trench)에서의 공기 갇힘 현상 분석  
생체 신호 기록 위한 중합체 기반의 센서의 경우 기본적으로 3가지 
부분으로 구성되어 있다. 조직과 가까이 위치하여 직접적인 신호를 받는 
전극 부분, 데이터 수집 장치(DAQ : data acquisition)와 같은 전자기기에 
연결되는 패드 부분, 그리고 그 둘을 잇는 연결선 부분이다. 일반적인 
제작 공정을 이용하면 그림 2-4와 같이 연결선 부분을 보호하기 위한 
 
그림 2 - 5 도랑구조를 가지는 전극에서 발생하는 공기 갇힘 현상 
 
그림 2 - 6 공기방울 갇힘 현상에 한 도식도 
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보호층이 존재하여 전극 부분에 도랑 구조가 생기게 된다. 실험적인 
경험으로 이러한 도랑 구조의 경우, 전극의 사이즈가 작아질수록, 도랑의 
깊이가 깊어질수록, 체액(body fluid)에 담갔을 때 공기 갇힘 현상이 
발생하였다. 이러한 공기 갇힘 현상으로 인해 즉각적인 신경 신호 획득에 
방해가 되어 전극 삽입 후 생성된 공기방울이 주변 체액으로 녹아 사라질 
때까지 오랜 시간을 기다려야 한다는 단점이 있다. 쉬라우스(Schraouth)는 
도랑의 종횡비와 접촉각 관점에서 공기 갇힘 현상이 발생하게 되는 
조건을 이론적으로 보여주었다 [65]. 그림 2-5와 같이 깊이 h , 너비 w를 
가지는 도랑 구조가 물과의 접촉각 θ 를 가지는 물질로 만들어졌다고 
가정하자. 도랑 위에 물방울이 떨어 졌을 경우 벽면에서의 접촉각에 따라 
그림 2-5와 같이 공기가 갇힐 수 있다. 이때 물에 가해지는 중력에 의한 
힘은 표면장력에 비해 미미해서 무시한다.  
d를 R,θ, w 에 관한 식으로 나타내면 
 d R 	
d R tan 	





































위의 식에서 알 수 있듯이 접촉각에 따라 정해지는 k 값 이상으로 도랑의 
종횡비가 커지게 되면 공기방울이 갇히게 된다.  
 
2.3.1.3. 공기 갇힘 현상을 없애기 위한 PDMS 전극 
설계 
소수성 물질로 제작된 도랑 구조에서 공기 갇힘 현상이 없을 조건은 






(h는 도랑의 깊이, w는 도랑의 너비, 는 물방울을 떨어뜨렸을 때의 
접촉각) 
기존 논문에서 PDMS의 물방울 접촉 각 측정을 한 결과 113°가 나왔다 
[66]. 이를 위 식에 입하면 다음과 같은 공기 갇힘 현상이 없는 종횡비 






즉 전극의 가로 길이가 100 um 일 경우 도랑의 깊이가 약 9 um 이상이면 
공기방울이 끼게 된다. RPM 에 따른 PDMS 코팅 두께를 살펴보면 순수 
PDMS 만 코팅할 경우 5000rpm 으로 코팅해도 10 um 가 넘는 것을 볼 수 
있다 [58]. 더욱이 연결 선위의 보호층을 너무 얇게 코팅할 경우 주변 
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환경으로부터의 전기적인 노이즈로 인해 SNR 이 급격히 떨어진다. 전극의 
표면을 보호층 표면 이상으로 올리게 되면, 종횡비는 0 으로 수렴하게 되고 
는 θ 가  이상일 때(물질이 소수성일때) 항상 0 보다 크므로 
결과적으로 공기 갇힘 현상이 일어나지 않는다.  
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2.4. PDMS-패럴린 하이브리드 전극 제작 방법 
2.4.1. 벽면에 경사가 있는 감광제 패턴을 이용한 방법 
감광제의 공정조건을 변화시키면 구조물의 벽면 경사를 조절할 수 
있다 [58]. 감광제로 제작한 구조물의 벽면 경사에 영향을 주는 요인은 
2 가지가 있는데 첫번째로 감광제 박막과 마스크의 간격이고 두번째로는 
노광 에너지의 양이다. 마스크와 감광제 박막의 간격이 벌어질수록 빛의 
회절량이 커지게 되고 따라서 감광제 상부층과 하부층이 받는 노광 
에너지가 달라지게 된다. 마찬가지로 노광 시간이 불충분할 경우에도 
상부층과 하부층이 받는 노광량이 달라지게 된다. 기존 연구에서 
음성감광제(DNR-L300-40, 동진쎄미켐) 를 이용하여 지금 50um, 두께 20um 
의 점모양의 구조를 만들고 이를 노광량이랑 샘플과 마스크의 간격을 
조절하여 경사도를 측정한 결과가 표 2-2 에 있다 [58]. 이 결과를 이용하여 
적정수준의 경사각도를 가지는 구조물을 제작하였다.  
자세한 공정 방식은 다음과 같다. 깨끗이 청소된 웨이퍼 표면에 나중에 
웨이퍼와 분리하기 위해 음성 감광제(DNR- L300, DONGJIN)을 
1300rpm 으로 20 초동안 코팅한다. PDMS (Sylgard R 184, Dow Corn-ing) 
베이스(elastomer base)를 경화제(curing agent)와 10:1 로 섞는다.  
원심분리기(Centrifuge 5810, Eppendorf Korea) 로 기포를 제거한 다음에 
500rpm 으로 스핀코팅하여 기판을 마련한다. 패럴린과의 접착력을 높이기 
위해 PDMS 표면에 O2 플라즈마 처리 후(RIE 80, Oxford Instrument, O2 
20sccm, 100mTorr, 50w, 30s) 증착장비(PDS2010, SCS INC)로  패럴린(Parylene 
- C, CNC Chemical) layer 를 1um 로 쌓는다.  
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그림 2 - 7 노광량과 접촉 방식에 따른 패턴 구조물 벽면 경사도 변화 
 
표 2- 2 노광량과 접촉 방식에 따른 패턴 구조물 경사각도 [58] 
컨택 방식 노광 에너지(mJ/cm2) 경사각도(°) 
160um 간격 300 50 
160um 간격 450 63 
소프트 컨택 300 72 
소프트 컨택 450 83 
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음성 감광제를 1300 rpm 으로 20 초간 2 번 코팅하여 20um 두꺼운 레이어를 
만든다. 이것을 마스크 얼라이너 장비(MA-6, KARL-SUSS)를 이용하여 
150um 의 PET 필름을 마스크와 웨이퍼 사이에 집어넣은 후  UV 
노출(360mJ/cm2)로 패터닝한다. 이를 통해 벽면이 역경사를 가지는 구멍 
구조를 제작한다. 그 위에 PDMS 를 4000rpm 으로 코팅한 후 테플론 
필름(PTFE film, chunhuan)을 덥고 프레스기(Hydraulic Press, Carver)를 이용해 
50kg 중량으로 누른다. 그 후 CF4 와 O2 가스를 이용해 플라즈마 에칭(CF4 : 
75sccm. O2 : 25sccm, 150W, 100 mTorr, 1h) 을 수행하여 DNR 위에 있는 
PDMS 를 제거한다. 그 후 아세톤으로 DNR 를 제거하고 다시 패럴린을 
1um 증착 한다.  
O2 플라즈마 처리( O2 20sccm, 100mTorr, 50w, 30s) 하여 패럴린 표면 
에너지를 증가시킨 후 전자총 증착기(Electron gun evaporator, ZZS550, 
MAESTEK)을 이용하여 티타늄/골드를 각각 20nm/200nm 로 올린다.  
음성감광제로 전극을 패터닝한다. Nagative photoresist 를 코팅하고 UV 
375mJ/cm2 을 올려  wire pattern 을 만든다. 골드박막을 아이오딘-
아이오딘화칼륨 용액(iodine potassium iodide solution)에 상온상태에서 습식 
식각을 수행한다. 그 후 티타늄을 SF6 가스 30sccm 로 100W 3 분간 
식각한다. 그 위에 다시 PDMS 와 삼차뷰틸알코올(Tert butanol) 1:1 로 섞은 
혼합액을 4000rpm 으로 얇게 코팅한다. 다시 그 위에 DNR 를 코팅한 후 
전극 부분과 패드부분을 패터닝한다. PDMS 플라즈마 식각을 수행한뒤   
감광제를 제거한다. 의료용 커터를 이용해 현미경으로 전극의 외각을 
커팅한다. 그후 DMSO 에 담궈 맨아래 희생층(Sacrifier layer)를 
















































2.4.2. PDMS 식각 방법의 단점 
PDMS 기판위에 미세패턴을 제작하기 위해서는 식각공정이 필요하다. 
하지만 PDMS 식각공정의 경우 매우 까다롭다. 건식식각의 경우에는 O2 
와 CF4 가스를 이용해 플라즈마 에처로 식각하지만 가장 빠르게 식각된 
경우가 270W 1:3 비율에서 한시간을 에칭해야지만 20um 가 깍인다 [67]. 
PDMS 건식식각의 경우에는 마스크로 사용될 수 있는 감광제층이나 SIO2 
같은 물질도 굉장한 손상을 입히게 되어 추가적인 금속 마스크를 필요로 
하게 된다. 또다른 문제점은 PDMS 건식긱각이 진행될 때 식각 종료 
시점을 안정적으로 정하기 어렵다는 점에 있다 [68]. 그 이유는 식각이 
10um 이상 깊숙히 진행되어지면 그림 2-19 같이 표면이 다공성으로 
변하게 되는데 이러한 다공성 PDMS 층은 물리적으로는 쉽게 제거가 되지 
않으며 잔여물을 에칭 시간을 늘리게 되면 아래에 존재하는 기판에 
손상이 일어나게 된다. 이렇게 남은 PDMS 다공성 잔여물들은 성질이 
변해 에칭이 잘 안되는 현상이 발생하여 심지어 wet etching 을 추가 
수행하여도 제거되지 않는 현상이 발행한다 [68] 또한 유연한 기판 제질 
특성상 블레이와 이용하여 물리적으로 제거하는 방식도 사용하기 어렵다.  
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표 2- 3 기체농도, 압력, RF 파워에 따른 PDMS 식각률 [67] 
압력(mTorr) RF 파워 O2 (%) CF4(%) 식각률(um/h) 
60 203 100 0 0 
45 203 75 25 7 
47 203 0 100 12 
47 203 25 75 14 






그림 2 - 9 장시간 PDMS 건식식각으로 인해 표면이 다공성으로 변한 
결과 [68] 
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PDMS 습식식각은 테트라부틸암모늄 불화물 (Tetrabutylammonium 
fluoride TBAF)을 N-메틸-2-피롤리돈(N-methyl-2-pyrrolidone) 버퍼 용액에 
희석시켜 식각 속도를 조절하여 사용한다 [52]. 식각 속도와 식각 
프로파일을 결정짓는 요소는 TBAF 의 농도로 알려져 있다 [69].  TBAF 가 
PDMS 를 식각하는 방식은 PDMS 안에 Si-0 의 연결을 공격하여 녹여낸다. 
TABA 용액과 NMP 의  농도 비율에 식각  따른 표와 같다 [58]. 해당 실험 
결과 높은 농도의 TBAF 의 용액은 높은 식각율을 보여주지만 잔여물이 
많이 남는 단점이 있는 반면에 저농도의 TBAF 용액은 잔여물은 적지만 
오랜 시간 에칭이 필요하며 이에 따라 PDMS 가 TBAF 에 포함되어 있는 
피로릴돈이나 NMP 에 공격받아 팽윤되는 등의 변형되는 현상이 
발생한다고 한다 [70]. 또한 PDMS 위에 금속 박막이나 패턴이 올라가 있을 
경우 PDMS 가 팽윤되면 기판과 금속 패턴이 박리되는 현상까지 발생하게 
된다. 그리고 엔드 포인트에 다다를수록 식각률은 급속하게 떨어지게 되는 
현상이 발행하게 되고 이로 인해 언더컷 구조물들이 생기게 되어 
잘못하면 원치 않는 벽면 패턴을 얻게 된다 [71]. 때문에 습식식각의 
속도를 적절히 조절하여 잔여물이 적게 생기면서도 빠르게 식각을 
수행하여야 한다. 
표 2- 4 TABF 농도에 따른 PDMS 식각 속도 [58] 







이러한 PDMS 식각 공정상의 문제로 인해 PDMS 를 사용하는 공정에 
어려움이 존재한다. 따라서 식각 공정을 최소화 하는 것이 공정의 
재생산성(reproducible), 균일성(uniformity)에 향상을 가져오게 된다. 패터닝 
하는 방식은 크게 탑다운 방식(Top down)과 바텀업방식 (bottom up), 
임프레션(impression)방식으로 나뉜다. 탑다운 방식이란 물질을 쌓은 후 그 
위에 마스크를 올리고 식각을 통해 만들거나 리프트오프 방식을 이용하여 
패턴을 만들어 낸다. 바텀업 방식이란 물질의 자가 조립등을 이용하여 
패턴을 형성하는 방식을 의미한다. 임프레션(impression)방식 이란 다른 
물질을 이용해 네거티브 패턴을 만든 뒤 그 위에 도장찍듯이 찍어 내어 
패턴을 이동시키는 방식이다. PDMS 의 경우에는 식각에 어려움이 있고 
리프트 오프 방식을 이용할 경우에도 비등방성 증착이 어려워 쉽지 않다. 
또한 자가 조립은 불가능하다. 반면에 임프레션 방식을 이용하면 반전된 
마이크로 크기의 PDMS 패턴을 쉽게 얻을 수 있다. 먼저 마이크로 
구조물을 제작하기 쉬운 물질을 이용하여 반전 패턴을 만든 뒤 그 위에 
실레인을 처리하여 표면을 소수성으로 만든다 그 후 PDMS 을 코팅하고 
굳힌 뒤 때어낸다. 임프래션 방식을 통해 앞에서 설명한 공정 방식을 
개선하여 좀더 안정되고 공정에 사용되는 시간을 줄이면서 볼록 PDMS 
언덕 구조를 만드는 방법에 해 모색해 본다.  
2.4.3. 실리콘 이등방성 식각을 이용한 방식 
앞서 언급한 TMAH 이등방성 실리콘 식각을 이용하여 볼록 구조를 
가지는 PDMS 패럴린 전극을 제작하는 방식에 해 설명하겠다. 공정의 
간소화를 위해 웨이퍼에 300nm 두께의 산화막이 올라가있는 웨이퍼를 
구매하여 준비한다. 그 위에 음성 감광제(DNR- L300, DONGJIN)를 
스핀코터를 이용해 1300rpm 으로 도포한 뒤 마스크 얼라이너 장비(MA-6, 
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KARL-SUSS)를 이용하여 UV 노출(360mJ/cm2)을 주어 경사언덕이 
만들어질 부분을 패터닝한다. MERIE(자기력으로 강화된 반응성 이온 에칭, 
magnetically enhanced reactive ion etching) 방식인 식각 장비(P-5000, AMK)를 
이용하여 SI02 를 에칭한다. 이때 들어가는 가스는 CHF3 25 sccm, CF4 5sccm, 
Ar 50 sccm 이며 압력은 130 mTorr, 파워는 600 W 로 1 분간 공정을 진행 
한다. 그후 아세톤을 이용하여 감광제를 제거한다. TMAH 용액의 온도를 
80 도로 맞춰주기 위하여 진공오븐 챔버에다가 넣어 둔 뒤  온도가 80 도가 
되었는지 측청 후 집어 넣는다. 80 도에서 PDMS 식각률은 분당 
0.468um 이므로 깊이를 20um 정도로 식각 하기 위하여  40 분정도 
식각한다. 이때 오븐안에 TMAH 용액을 넣어두면 솔벤트인 물의 증발로 
인해 TMAH 용액의 농도 변화가 생겨 에칭률이 변하고 품질에 영향을 
미치게 되므로 오븐안에 초순수(DeIonized Water, DIW) 를 같이 넣어 놓고 
물의 높이를 주시하면서 5 분마다 농도를 맞춰서 DIW 를 넣어주어야 한다. 
TMAH 이등방성 식각을 종료한뒤 산화막 층을 제거하기 위하여 5% 
농도의 불산에 1 분정도 담궜다가 DIW 로 깔끔하게 세척한다.  
PDMS 몰딩을 하기 위해서 우선 제작된 몰드 표면에 소수성 처리를 
진행하여야 한다. 소수성 처리 공정을 통해 추후 PDMS 를 부운 후 떼어 
낼 때 표면에 달라붙지 않고 깔끔하게 떨어지게 된다. 진공 챔버안에 
실레인 (trichloro(octadecyl)-silane)를 디쉬에 2~3 방을 떨어트린뒤 
몰드웨이퍼를 집어넣고 진공을 잡은 채로 3~4 시간 정도 유지한다. 
















































이루어진다.  그 위에 PDMS 일라스토 베이스와 경화제 혼합액(Sylgard® 
184, Dow Corning, 무게비 10:1)을 스핀코터 500 RPM 으로 도포한다. 3D 
프린터로 제작한 웨이퍼임프레션 고정장치에 PDMS 코팅된 웨이퍼를 
넣고 그 위에 분리용 희생층으로 코팅되어 있는 웨이퍼를 O2 플라즈마 
처리후 덮는다. 공기 제거를 위해 진공 오븐 쳄버안에 넣어 놓고 진공을 
30 분정도 잡은 뒤 PDMS 경화를 위해 60 도에로 온도를 올린다. 그후 
5 시간을 경화시킨다. 경화를 마친뒤 두 웨이퍼를 분리하면 그림 2-20 과 
같이 경사 구조를 가지는 볼록한 PDMS 구조가 만들어 진다.  
금속 공정을 진행하기 위해서 앞서 설명한 로 PDMS 위에 얇은 패럴린 
층을 패럴린 증착 장비(Parylene deposition, PDS 2010, SCS INC)를 통해 
증착한다. 금속과의 접착력을 올리기위해 패럴린 표면에 O2 플라즈마 
처리후 (RIE 80 plus, Oxford Instrument, O2 20sccm, 100mTorr, 50w, 30s) 
전자빔층착장비(E-Gun Evaporator, ZZS550, MAESTEK)를 이용해 골드 
200nm를 증착한다. 음성감광제를 이용해 골르를 패터닝 한후 PDMS와 tert 
부틸 혼합액을 이용하여 고속 스핀을 통해 얇게 코팅한다. 그 후 얇게 
금속 마스크를 올린후 패터닝을 하고 플라즈마 장비를 이용하여 PDMS 를 
패터닝하므로써 전극과 패드부분을 노출 시킨다. 현미경을 이용하여 전극 
모양 로 외관을 자르고 분리용 희생증을 용매로 녹여 웨이퍼와 분리하여 
전극을 얻는다.  
2.5. 동물 실험  
2.5.1. 동물 전극 삽입을 위한 정위 수술  
(동물 수술은 연세 학교 의과 학 신경과 소속의 고진수 박사님이   
수행하여 주셨으며 동물 후각 자극기 제작은 고진수 박사님과 함께 
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수행하였습니다. ) 모든 실험은 한림 학교 의학 학 의생명연구실에서 
진행되었으며 실험의 프로토콜은 실험동물운영위원회(Institutional Animal 
Care and Use Committee IACUC)의 가이드 라인을 준수하여 수행되었다. 
모든 실험에서 사용된 쥐는 수컷쥐(Sprague-Dawley Rats, 300~350g)이며 총 
5 마리가 실험에 사용되었다. 졸레틸(Zoletil 40mg/kg)과 자일라진(Xylazine 
5mg/kg)의 혼합액을 이용하여 근주 마취(intramuscular anesthesia)를 한 
상태로 후각 자극 실험이 진행되었다. 직장에 온도계를 삽입하여 체온을 
제고 열담요를 이용하여 마취상태의 쥐의 체온이 일정하게 유지되도록 
하였다. 쥐는 정위수술기 위에서 고정된 상태로 주요후각망울(MOB) 
영역에 개두술(craniotomies)이 수행되었다. 본 연구에서 제작된 돌출 
하이브리드 전극이 후구 영역에서 경막외(epidural)에 삽입된 상태로 
신호가 측정되었다.  
2.5.2. 동물 후각 자극기  
쥐 후각에 자극하는 물질은 솔래노이드 펌프에 의해 선별적으로 
공급받는다. 자극기는 총 3 개의 부분으로 나뉘는데 공기를 정화해서 
공급하는 부분, 솔레노이드 펌프를 포함하는 선별적 냄세 공급장치, 
솔레노이드 펌프를 제어하는 마이크로 컨트롤러 부분이다. 우선 로터리 
펌프에서 외부 공기를 빨아 드리면 이 공기는 흡습제(Dehumidifying 
agent)가 들어있는 병을 통과 하게 된다. 그 후 숯(charcoal)이 들어있는 
병을 통과하면서 먼지와 같은 이물질을 걸러낸다. 숯을 통과한 공기는 
절반은 솔레노이드 펌프로 공급되며 나머지 절반은 물이 든 병을 
통과하여 일정 수분을 함유하도록 한다. 솔레노이드 펌프는 한 개의 공기 
입력관을 가지고 있고 여러 개의 공기 출력 관을 가지고 있으며 각각의 





















통로가 열리고 아니면 닫힌다. 기본적으로 0 번 출력 관이 있는데 이 
부분은 반 로 전압이 인가가 되면 닫히고 인가 되지 않으면 열린다. 즉 
전압이 특정 채널에 인가되었을 때 동시에 0 번 출력관에도 전압을 
인가하여 관을 폐쇄하여 솔레노이드 펌프에서 출력하는 공기의 양을 
일정하게 유지시킨다. 솔레노이드 펌프는 아두이노(Arduino)로 제어되며 
아두이노에서 충분한 전류, 전압을 공급하기 어려우므로 외부 6V 전원이 
필요하다. 6V 전원 공급을 고전류 전압에도 견디는 트렌지스터(TIP 120)을 
사용하여 제어하며 전원이 켜지거나 꺼질시 생길 수 있는 역전류를 
방지하기 위해서 다이오드를 추가적으로 부착한다. 솔레노이드 펌프에서 
출력 관은 각각에 맞는 냄새물질이 들어있는 관과 연결되어 있다. 따라서 
솔레노이드에서 특정 출력관에서 공기가 유입되면 거기에 연결되어 있는 
특정 냄새물질 관으로 공기가 공급되게 된다. 냄세물질 통들은 한 개의 
입력받는 관과 출력하는 관으로 구성되어 있으며 모든 출력 관들이 
하나의 관으로 통합된 후 쥐 후각에 노출된다. 이때 정화된 공기 중 
절반의 수분을 함유한 체로 쥐의 후각에 공급되게 된다.  
2.5.3. 후각 자극 실험 방법 
4 개의 유기 물질(isoamyl acetate, IAA; isopropyl benzene, IB; 1-pentanol, PEN; 
2-heptanone, HEP )들이 후각 자극 실험에 사용되었다.  냄세 물질에 한 
자세한 특성은 표에 나와있다. 모든 냄새 물질은 미네랄 기름(mineral oil, 
Thermo Fisher Scientific Inc., US) 에 의해 희석되어 
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솔레노이드 펌프, 마이크로 컨트롤러, 후각 자극 물질이 담겨있는 통 
 
공기 정화 장치(흡습제 숯 수분 공급장치)  
그림 2 - 12 동물 후각 자극기 
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사용되었으며 각각의 물질이 기화시에 가지는 압력을 바탕으로 략 
350PPM 으로 제조되었다. 후각 물질은 앞에 설명한 커스텀하게 제작된 
후각 자극기에 의해 쥐 후각에 노출되었다. 1 종류의 후각 자극 실험은 
비교를 위해 깨끗한 공기만을 노출 시키었으며 총 5 종류의 물질들은 
각각의 분당 500ml 로 노출되었다. 노출 순서는 다음과 같이 (1)깨끗한 
공기 (2) IAA (3) IB (4) PEN (5)HEP 순이며 노출시간은 2 초이고 한번 노출 
시킨후 118 초 동안 휴지기를 가져 후각 신경이 진정되도록 하였다. 5 번씩 
촉 10 개의 세트로 자극실험이 진행되었으며 총 실험 진행 시간은 
10 분이다.   
2.5.4. 신경 데이터 획득 방식 
후각신경구(olfactory bulb) 에서 얻은 ECOG (Electrocorticography) 
신호들은 증폭기(Amplifier, Model 3600, A-M systems, WA, USA)d 서 1000 배 
증폭한 후 0.3~300HZ 역으로 필터링을 수행하였다. 그리고 아날로드 
디지털 변환기(analog digital converter, ADC, CED1401, CED, Cambridge, 
UK)에서 한 채널당 1000Hz 로 샘플링 하였다. 모든 신호는 매트랩에 
의해서 프로그래밍 된 분류기를 통해 처리되었다. 측정된 ECOG 신호는 
먼저 256Hz 로 필터링 되었으며 총 10 개의 채널에서 연속적인 신호를 
가지는 6 개의 신호를 선택하여 후각자극 받기 2 초전, 후각 자극 받는 2 초, 
후각 자극 후 2 초로 각각 나누어 저장된다.  
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그림 2 - 13 후각 망울 신호 획득 과정에 한 모식도 
 
 





















2.6. 패턴 분류 기법 
(신경 신호에 한 패턴 분류에 한 연구는 BK21 창조형 기계항공인제 
양성사업단 소속의 임창균 박사님과 함께 수행하였습니다. ) 패턴 인식은 
1960년도에 개발되기 시작하여 지식기반 시스템(knowledge-based 
systems)과 인공 신경망(artificial neural networks)까지 확장되어 연구되어 
왔다 [72]. 컴퓨터의 발달로 인해 빅데이터를 처리할 수 있게 됨에 따라 
패턴 인식 분야에 새로운 전환점을 맞이 하는 연구가 진행되고 있으며 
공학, 통계학, 의용공학, 약학 등등 많은 분야에서 응용되고 있다. 패턴 
인식(pattern classification)이란 사전정보나 통계적인 정보를 바탕으로 특정 
피쳐(feature)를 추출해 내고 적합하다고 판단된 분류기(classifier)를 
학습시켜 추가적으로 들어오는 데이터에 해 범주화 시키는 것이다. 즉 
분류기란 기존 정보들을 바탕으로 학습하여 얻은 파라미터값으로 
추가적으로 입력 받은 데이터를 특정 범주(catergory)로 분류하는 수학적인 
기능을 하는 도구다 [78]. 예를 들면 음성 신호의 경우 피쳐는 주파수 
스펙트럼 성분을 사용할 수 있으며 이 피쳐를 분류기에 넣어 학습하면 
결과적으로 이 음성이 성별을 구분 지을 수 잇다는 것이다. 분류기 중에 
크게 사용되는 것이 선형 판별 분석(Linear discriminant analysis, LDA), 
서포트 벡터 머신(Support vector machine, SVM), 다층인지(multilayer 
perception MLP) 방법이 있다.  
2.6.1. 선형 판별 분석 
지도 학습(supervised learning)이란 정답(범주 그룹값)을 알고 있는 
입력값들이 주어지며 분류기를 학습시키는데 주어진 입력값을 이용하는 
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것을 의미한다. 즉 입력에 해 어떠한 출력값이 어떠한 범주 안에 
소속되는지 미리 알고 있고 이를 학습시킨 후에 출력값을 모르는 입력이 
들어왔을 경우 이산의 결과값을 얻고 이러한 값이 어떠한 분류그룹에 
있는지 예측하는 것이다. 지도학습 분류기 중에 선형판별분석(Linear 
discriminant analysis LDA)은 가장 흔하게 사용되는 알고리즘이다. 
선형판별분석이란 동일 범주 안에 들어있는 값들의 분산을 최소화 하면서 
다른 범주사이의 분산값은 최 화 시키는 분별 하이퍼 플래인(discriminant 
hyperplane)을 이용하여 데이터를 구분짓는 방법을 의미한다. 예를 들어 총 
C 개의 범주가 존재하고 내부범주분산값을  범주사이의 분산값을 




이때 는 다변량 관찰값(multivariate observations)이고  는 범주 의 표본 
평균,  는 범주 에 들어있는 샘플의 개수다. 그렇다면 다범주 LDA 는 
아래와 같은 공식을 이용하여 변수 를 가지는 최적의 투사행렬(optimal 
projection matrix)을 얻을 수 있다.  
. 
위식을 일반적인 고윳값(eigenvalue) 문제로 나타내면 아래와 같다.  
⋋ . 
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2.6.2. 서포트 백터 머신 
또다른 분류기인 서포트 백터 머신(Support Vector Machine, SVM)의 경우 
기본적으로 이진 분류기이다. 두 범주중 어느 하나에 속한 데이터의 
집합만이 선형적인 초평면에 한쪽에 만 위치하도록 하는 평면 방정식을 
얻어내는 것이다. 그 후에 새로운 데이터가 들어왔을 때 데이터의 위치가 
초평면이 분할하는 공간에 어느 쪽에 위치하느냐에 따라서 분류가 된다. 
따라서 초평면은 평면과 가까운 점들과의 거리가 크면 클수록 분류성능이 
좋은 분류기라고 할 수 있다. 초평면 근처에 위치하여 초평면을 
결정짓는데 영향을 미치는 점들을 서포트 벡터(Support vector) 라고 한다.  
하지만 서포트 백터 머신의 단점으로는 비선형 특성을 가지는 데이터 
집단들의 구분은 어렵다는 점이다. 따라서 이러한 점을 해결하기 위한 
커널 함수 , 를 사용하여 비선형적인 분포를 보이는 입력값들이 
존재하는 차원보다 높은 차원으로 변환하여 수행하게 된다. 커널 함수를 
가지는 SVM 의 함수 형태는 아래와 같다.  
, . 
여기서 N 은 주어진 트레이닝 샘플 ( , ), ∈ ℝ , ∈ 1, 1 	 의 
갯수이고 는 서포트 벡터인 , 의 각각의 비중 변수 이고  는 오프셋 
값이다. 커널을 어떤것으로 선택하느냐에 따라서 초평면이 다르게 
생성되게 되고 결국 분류기의 성능에 영향을 미치게 된다.  
2.6.3. 다층인지 (multilayer perception MLP) 
신경망(Neural networks NNs)이란 생체 내에 존재하는 신경 연결 방식을 
모사하여 통계적으로 기계학습을 시키는 분류 모델이다. 그중 다층 
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인지(multilayer perception MLP) 의 경우 비선형 문제를 푸는 표적인 
알고리즘이다. 다층인지모델은 완전 연결되어 있는 피드 포워드 
신경망(fully-connected feed forward neural network)로 입력 층과, 한 개 
이상에 숨겨진 층, 출력에 보이는 층이 있고 이들이 각층에는 여러 
노드들이 존재하며 노드 사이에 신경끼리의 접속망처럼 서로서로 
연결되어 있다. 입력 데이터가 각각에 해당하는 입력층에 있는 노드로 
입력이 되며 노드를 거치면서 노드가 가지고 잇는 파라미터에 의해 값에 
곱해지며 그 다음 층으로 이동시 여러 이전 층에 존재하는 여러 노드의 
입력을 받는 노드의 경우에는 이들 노드의 값을 더해서 가지게 된다. 
이러한 작업을 매층마다 반복하여 최종적으로 아웃풋 층에서 나온 값을 
이용하여 분류한다. 다층 인지 모델의 경우에는 목표로 하는 값과 
출력층에서 나온값의 차에 평균제곱에러를 최소화 하는 방향으로 
훈련하게 되는 표준 역전파 알고리즘(standard backpropagation algorithm )을 
사용하게 된다. 숨겨진 층에 있는 주어진 노드들의 출력값을  라 하면 
다음과 같이 수학적으로 결정된다.  
ℎ ℎ  
ℎ  
ℎ  는 ℎ번째 숨겨진 층에서 나온 비율을 가지고 입력받은 값을 더한 
값이며 ℎ 는 ℎ번째 숨겨진 층에서 그 아래에 존재하는 번째 층에 위치한 
노드에서 입력 받은 값에 곱해질 비율 변수 이다.  
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2.7. 후각 자극 신호 분류를 위한 머신러닝 알고리즘 
실험에서 사용된 신호 분석 알고리즘은 그림 2-25 와 같다. 우선 쥐의 
주요 후각망울에서 피질뇌전도 신호 얻은 후 256KHz 이하 필터링과 
기준선 조정(base line correction), 노이즈 스무딩과 같은 전처리 
과정(Preprocessing)이 수행되었다. 기준선 조정은 자극 받기 2 초전 신호의 
추세선을 획득하여 수행되었다. 그 후 피쳐(Feature)를 추출하기 위해서 
웨이블렛 변환이 수행되었다. 웨이블릿 변환(wavelet transform)은 신경 
신호의 특성에서 필수적인 성분을 추출하는데 일반적으로 쓰이는 중요한 
기술이다. 가우시안 모양을 가지는 복소 모렛 웨이블릿(complex Morlet 
wavelets)를 사용하여 불연속적 웨이블릿 변환(Discrete Wavelet Transform 
DWT)을 수행하여 ECOG 신호중 D1-D4 와 A4 컴포넌트들을 추출하였다. 
이러한 DWT 의 계수들은 주성분 분석(principal component analysis PCA)를 
통해 불필한 정보들을 제거하여 차원을 감소시키는 작업을 진행하였다. 
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이렇게 해서 얻은 데이터는 평균과 분산을 구한 뒤 아래와 같이 정규화 
하였다.   
z 	 	 는	 값들의	 평균, 는	 값들의	 표준편차 ᄌ  
정규화된 100개의 신호를 기준으로 머신 러닝 작업이 진행되었다. 100개중 
랜덤하게 10 개를 뽑아 실험 세트로 사용하고 나머지 90 개는 훈련 세트로 
사용된다. 앞에서 소개한 3 개지 분류 알고리즘을 각각 사용하여 
머신러닝이 수행되었으며 훈련 세트는 90 개중 임의로 50 개를 뽑아 
수행되고 나머지 40 개의 세트를 이용해 정확도를 측정한다. 이 과정을 
반복하여 최종적으로 파라미터를 결정한다. 그 후 결정된 파라미터를 통해 
10 개의 테스트 세트를 시험하여 정확도를 측정한다. 이 과정을 총 10 번 
반복하여 정확도를 평균을 낸다.  
표 2- 6 복소 모렛 웨이블릿에 D1-D4, A4 성분들의 특성 
 
Decomposition Level Frequency Band Frequency Bandwidth (Hz) 
D1 Upper Gamma  64 – 128 
D2 Lower Gamma  32 – 64 
D3 Upper Beta  16 – 32 
D4 Lower Beta and Alpha  8 – 16 





그림 2 - 15 후각 자극 신호 분류를 위한 머신러닝 알고리즘 
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3. 결론 및 토의  
3.1. PDMS 문어발 형태의 착력 비교와 도랑 구조에 
공기 방울 갇힘 현상 실험결과  
깊이에 따른 PDMS 도랑 구조에 공기방울 갇힘 현상 결과는 그림 (우람)과 
같다. 30번 반복실험한 결과 깊이가 2um 일 때 10개의 채널에서 공기방울
이 1~2개 정도 끼게 됨을 알 수 있으며 7um 일 경우에도 4개 이상 끼게 됨
을 알 수 있다. 10um 이상일 경우에는 채널의 거의 부분에 공기방울이 
갇히게 되는 현상이 발생하게 됨을 알 수 있다. 실제 이론에서는 너비가 
100um 인 도랑에서 깊이가 9um 이하면 공기방울이 끼지 않는다고 계산이 
되었는데 실제 실험에서는 9um 이하에서도 공기방울이 잘 끼는 것을 확인
할 수 있었다. 따라서 공기방울이 안끼게 하기 위해서는 주변 절연막과 동
일 위치에 존재하던지 볼록한 구조가 되어야 할 것으로 판단되어진다.  
3.2. PDMS 패럴린 하이브리드 공정  
PDMS 는 특유의 유연성을 바탕으로 조직에 착해서 붙일 수 있다는 
장점과 기계적인 특성이 다른 물질에 비하면 조직과 비슷하기 때문에 
기계적 성질 차이에 의한 스트레스를 조직에 덜 가한다는 장점이 있다. 
하지만 기존에 PDMS 가 잘 사용되지 않은 이유는 MEMS 공정에 
사용되는 기술들이 PDMS 기판일 때에는 많은 문제점이 발생한다는 
것이다. 그 이유는 크게 PDMS 의 영률과 온도팽창 계수, 금속과의 
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그림 3 - 1 깊이에 따른 PDMS 도랑 구조에 공기방울 끼는 현상 결과 
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친화력 때문이다. PDMS 장점을 유지한 채 단점을 보완하기 위한 방법으로 
PDMS 기판 위에 아주 얇은 패럴린 막을 올렸다. 패럴린의 경우 영률이 
상당히 높지만 얇게 쌓을 경우에는 PDMS 에 유연성을 크게 해지치 않을 
정도의 유연성을 가지게 된다.  
3.2.1. 열팽창율과 유연성에 따른 박막 손상 방지 결과  
패럴린에 플라즈마를 처리하면 금속과의 친화력이 좋아지며 또한 
열팽창률도 낮기 때문에 열에 의해 PDMS 가 팽창하는 것을 잡아준다. 
그림 3-1 은 이것을 실험하여 현미경 사진을 찍은 것이다. 공정방법은 
다음과 같다. 우선 두 웨이퍼 위에 PDMS 를 500rpm 으로 코팅한 후 
경화시킨다. 한 개의 웨이퍼는 추가적으로 패럴린 증착장비를 통해 1um 
이하의 패럴린 층을 PDMS 위에 증착한다. 이때 PDMS 와 패럴린이 잘 
달라 붙기 위하여 PDMS 에 플라즈마 처리를 수행한다(O2 20sccm, 50w, 
30s). 그 후 두 웨이퍼 위에 골드와의 접착력 강화를 위해 플라즈마 처리후 
골드를 200um 증착 한다. 그리고 그 위에 감광제 패터닝을 수행한다. 
감광제 패터닝을 수행할 때 95~110 도 사이에서 열공정 과정이 필요하다. 
이때 온도가 올라가면서 PDMS 가 팽창하는 현상이 발생한다. 그림 3-1 을 
보면 PDMS 만 기판으로 사용한 경우는 금 막에 전체적으로 
 
그림 3 - 2  문어발 모양과 평면 모양의 타원체에 착력 실험 결과 
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PDMS 기판 위에 골드 박막을 올린 뒤 열공정 수행 결과 
 
PDMS 기판 위에 패럴린 증착 후 골드 박막을 올린 뒤 열공정 수행 결과 
그림 3 - 3 PDMS/패럴린 기판에 열공정 수행시 박막 변형 결과 
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주름이 생긴 것을 볼 수 가 있다. 하지만 PDMS 위에 패럴린 박막 코팅을 
한 뒤 금을 올린경우에는 감광제의 열공정 과정에서 금 막이 쭈글쭈글해 
지는 현상이 발생하지 않는 것을 볼 수 있다. 패럴린을 쌓으므로 공정상에 
문제를 해결한 경우는 그림 3-2 와 같은 경우도 있다. PDMS 위에 면적을 
가지는 감광제 패터닝을 한 경우 PDMS 가 열에 팽창하거나 기판의 
유연성 때문에 감광제 패턴에 여기저기 금이 가는 경우를 볼 수 있다. 
특히 앞서 소개한 공정방식 중 프레스 공정을 수행하게 되면 이러한 
현상은 더욱 두드러지게 된다. 하지만 PDMS 위에 패럴린을 코팅한 후 
감광제 패터닝을 한 경우에는 갈라짐 현상이 발생하는 것을 현저히 
줄이거나 없앨 수 있었다.  
3.2.2. 금속 박막과 PDMS/패럴린 계면의 접착력 실험 결과  
PDMS 와 패럴린 기판위에 골드레이어를 증착 했을때 접착력 차이를 
알아보는 실험도 진행하였다. 웨이퍼 위에 PDMS 와 패럴린을 각각 올린 
뒤 플라즈마 처리후 골드 박막을 올렸다. 그 후에 테이프(Scotch Magic Tape, 
3M) 테스트를 진행한 결과 그림 3-3 과 같다. PDMS 기판위에 골드는 쉽게 
박리가 되지만 패럴린 기판위에 있는 골드는 박리가 되지 않았다.  표 3-
1 은 플라즈마 처리 정도에 따른 패럴린 과 금속 접착력 테스트를 수행한 
기존 연구이다. O2 40sccm 에 100W 로 1 분간 처리 후 테이프 테스트를 








PDMS 기판위에 감광제 패터닝 결과 
 
PDMS 기판위에 감광제 패터닝 후 프레스 공정 결과 
 
PDMS에 패럴린 박막을 증착한 후 감광제 패터닝 후 프레스 공정 결과 




PDMS 기판위에 골드 박막을 증착한 경우 
 
PDMS 에 패럴린 박막 코팅한 후 골드 박막 증착한 경우 
그림 3 - 5 골드 박막과의 접착력 실험을 위한 테이프 테스트 결과 
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그림 3 - 6 스핀 코팅 RPM, PDMS 농도에 따른 코팅 두께 
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3.2.3. PDMS 와 패럴린의 조직과의 접착력 비교 실험 결과  
패럴린 표면과 PDMS 표면이 유리 기판과 피부에 얼마나 접착력을 
가지는지 실험해 보았다. 패럴린 필름 위에 PDMS 를 총 3 가지 조건으로 
스핀코팅하여 PDMS 두께에 따라 접착력이 얼마나 차이가 나는지 
실험하였다. 기존 연구에서 PDMS 와 삼차 뷰틸 알코올(Tert-Butanol)의 
농도비와 스핀코팅 속도에 따른 PDMS 의 두께를 측정한 결과는 그림 3-
4 와 같다 [58]. 그림 3-5 는 패럴린 레이어에 PDMS 를 코팅할 경우 PDMS 
에 두께 따른 접착력 증진 효과에 한 실험 결과이다. 그래프에서 볼 수 
있듯이 패럴린만으로 제작된 기판은 피부와 유리에 접착력이 거의 
존재하지 않지만 PDMS 를 패럴린 위에 두껍게 코팅할수록 접착력이 
올라가는 것을 볼 수 있다. 특히 50%의 농도를 가지고 PDMS 을 
4000RPM 으로 코팅했을 때 PDMS 두께는 5 마이크로가 채 안되었지만 
접착력은 100mN 이 나옴을 알 수 있었다. 또한 패럴린만을 사용할 경우 
앞서 언급한 얇은 박막에서 핸들링하기가 매우 어려우며 자기자신과 








그림 3 - 7 PDMS 와 패럴린의 조직과의 접착력 비교 실험 결과 
 ６６
3.3. 볼록 구조 전극 제작 
본 연구에서는 총 2 가지 공정을 이용하여 볼록구조의 전극을 
제작하였다. 첫번째 감광제의 경사를 이용한 방식이고 두번째는   TMAH 
이등방성 식각을 통해 몰드를 만든 후 이를 PDMS 로 전사(transfer)하는 
방식이다. 감광제 경사를 이용한 방법의 장점은 노광량과 마스크와 웨이퍼 
간격에 변화를 주어 경사의 각도를 조절할 수 있다는 것이다. 기존 연구 
결과를 보면 노광량이 감소할수록, 마스크 웨이퍼 간격이 넓을수록 완만한 
경사를 보인다. 음성감광체를 20um 로 코팅한 뒤 마스크와 감광제측을 
160um 정도 떨어트리고 360mJ/cm2 의 노광을 수행하였다. 그 결과 역 
경사를 가지는 패턴이 그림 3-6 과 같이 제작되었다. 하지만 실리콘 
기판에서 제작할 때에 비해서 벽면의 프로파일이 굴곡이 존재한다. 이런 
이유는 기판이 투명하여 PDMS 를 통과해서 웨이퍼에 반사된 빛이 
감광제에 영향을 주었기 때문으로 생각된다. 문어발 형태의 전극 모양은 
웨이퍼과 전극기판을 분리하기전에 현미경으로 보면서 수술용 칼을 
이용해 잘랐다.  
감광제 경사를 이용한 공정 문제를 해결하기 위하여 TMAH 실리콘 
이방성 식각을 이용하여 경사구조의 PDMS 언덕을 만드는 방법을 
고안하였다. 그림 3-7 을 보면 경사를 가진 도랑을 실리콘 표면에 
제작하였으며 이 위에 PDMS 를 몰딩하여 사각 피라미드 모양의 언덕을 
만들었다. 여기에 금속 박막을 증착하고 패터닝을 수행하였다. 이 방식의 
장점은 PDMS 식각 공정 스탭을 줄일 수 있다는 것이다. 하지만 이공정의 
단점은 경사 각도가 54.74°로 고정되며 사각형 모양으로만 전극을 제작할 
수 있다. 또한 몰딩 공정 진행 시에 패턴의 전사가 웨이퍼 중심으로부터 
너무 멀리 떨어져 있으면 추후 얼라이너 공정 
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그림 3 - 8 감광제 경사를 이용한 방법으로 제작한 PDMS 패럴린 하이브
리드 볼록 전극 
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그림 3 - 9 TMAH 실리콘 이방성 식각 방법을 이용해 제작한 PDMS 패럴
린 하이브리드 볼록 전극 
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진행시 얼라이너 키의 범위가 기기의 가동 범위를 초과 할 수 있어서 
공정상이 어려울 수 있다.  
3.4. 전극 임피던스 측정 결과  
 전위 가변기(potentiostat)를 이용하여 전극의 임피던스 을 측정한 결과 
1kHZ 에서 10~50K 로 측정이 되었다. 이와 같은 전극 임피던스 의 값의 
차이는 금의 증착 두께, 전선의 크랙 유무, 집커넥터(Zip connector)에 연결 
상태에 영향을 받는 것으로 생각된다. 전극의 임피던스를 높여야 할 경우 
전극 표면에 Ti 를 코팅하면 된다. 전극 표면에 Ti 를 추가로 증착한 후 
전극을 제작하고 저항을 측정한 결과과 100k 이상에서 저항이 측정되는 
것으로 확인되었다.  
 
그림 3- 1 전위 가변기(potentiostat)를 이용한 임피던스 측정결과 
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3.5. 후각 자극 동물 실험 
쥐의 주요 후각 망울 영역 경막외 공간에 본 논문에서 고안된 볼록 구조 
전극을 부착하였다. 기존 도랑구조의 전극은 전극 부착 후 공기방울이 
녹아 없어지는 시간을 기다려야 했지만 본 논문에서 제안된 볼록 전극의 
경우 부착 직후 신호를 획득 할 수 있었다. 그림 3-8 과 같이 전극을 ZIP 
커넥터 연결한 뒤 집게 홀더를 이용해 커넥터를 고정시키고 위치를 
조정해 주요후각망울에 부착하였다 레퍼런스 전극은 뇌 뒷부분에 
부착하였으며 후각자극기를 쥐의 안면부분에 설치하였다.  2 초간 후각 
자극 물질을 주입한 후 10 개의 채널에서 모두 신호를 측정한 결과는 그림 
3-11 와 같다.  후각 자극에 의해 유발된다고 알려진 베타 
영역(12.5~30Hz)에서 10 개 채널 모두 큰 신호 반응을 얻었다. 레퍼런스용 
정화된 공기를 포함한 총 5 가지의 냄세 물질을 쥐의 후각에 
 







































































노출시켰으며, 자극 전후 2 초를 포함에 총 6 초의 영역을 추출해 신호 
분석에 사용하였다. 총 10 개 채널에서 측정된 신호 결과는 그림 3-9 와 
같다. 데이터를 도시화 하기 위해 원본 데이터를 256Hz 로 다운 샘플링 
하였으며 자극 이전 2 초간의 신호에서 추세선 구해 이를 자극이 이뤄지는 
2 동안에 얻은 신호에 기준선을 잡은 연속 웨이블릿 변환을 통해 주파수 
영역에서 표시하였다. 
3.6. 머신러닝을 통한 후각 자극 신호 분류 
5종류의 후각 물질을 4번씩 자극하여 20개의 신호 샘플을 얻었다. 총 
5마리의 쥐로 실험하여 100개의 자극 신호 결과를 얻었다. 하나의 자극 신
호는 자극 시간 2초와 자극 전후 2초를 포함한 총 6초동안의 신호를 
1000Hz 샘플링을 수행한다. 따라서 한번의 자극당 6000개의 데이터를 얻
는다. 연산 속도 증가를 위해서 6000개의 데이터는 주성분 분석을 통해 독
립적인 100개의 데이터로 변환하였다. 분류기 머신러닝에 사용되는 90개
의 데이터를 랜덤하게 추출한 뒤 그 중 50개의 데이터를 이용해 분류기의 
하이퍼 파라미터를 구한다. 나머지 40개의 데이터를 이용해 분류기를 테스
트하고 이러한 과정을 그리드 서치(grid search)과정을 통해 최적의 하이퍼 
파라미터를 구한다. 이렇게 구한 하이퍼 파라미터를 이용하여 나머지 10개
의 테스트 데이터를 분류하여 정확도를 측정한다. 총 10번 반복하여 정확
도를 평균한다. 각 채널당 자극 신호 분류 결과는 그림 3-12과 같다. 세자
지 분류기를 이용하여 머신러닝을 수행한 결과 다층인지(Multi layer 
perception, MLP) 방법이 다른 분류기 방법에 비해 월등히 성능이 좋게 나
왔다. 또한 여러 채널이 아닌 하나의 채널만으로 90% 이상의 정확도를 얻




그림 3 - 13 채널당 (10개 채널) 분류기에 따른 후각 자극 신호 분류 결
과 그래프 
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4. 결론 및 향후 연구 방향 
신경 신호를 측정하기 위한 방법으로 침습적인 방법과 비침습적인 방법
이 있다. 침습적인 방법은 전위 유발 세포에 가까운 위치에서 신호를 측정
하기 때문에 비침습적인 방법에 비해 신호의 품질이 좋다. 침습적인 방법
에는 크게 조직내에 삽입되어 신호를 측정하는 탐침형 전극과 조직 표면
에 부착하여 신호를 얻는 평판형 전극으로 나뉜다. 탐침형 전극은 활동전
위를 측정할 수 있는 장점이 있으며 국소지역전위의 신호 품질도 매우 좋
지만 삽입 시 조직에 손상을 유발하며 기계적인 유연성 차이에 의한 염증
반응이나 보호막 생성되어 신호품질의 하락과 전극의 더 이상 동작하지않
을 수 있다. 반면에 평판형 전극의 경우 조직 표면에서 신호를 측정하기 
때문에 신호의 크기가 탐침형 전극에 비해 작을 수 있지만 유연한 기판으
로 제작하고 조직 표면에 부착하기 때문에 조직 손상과 염증반응을 줄일 
수 있다. 평판형 전극에 사용될 생체 적합적인 물질 중 PDMS는 다른 물질
에 비해 매우 유연해 신경조직과 비슷한 영률을 가지고 있다는 장점이 있
다. 또한 조직과의 접착력이 매우 좋기 때문에 삽입한 전극이 목표로 하는 
조직에 잘 달라붙는다는 장점이 있다. 하지만 PDMS은 금속, 감광제, 실리
콘과의 친화력이 매우 떨어지며 열에 의한 팽창률도 매우 높고 화학적 안
정성 때문에 식각이 잘 되지 않는다. 이로 인해 공정상에 많은 어려움을 
해결하고자 본 논문에서는 얇음 패럴린 박막을 PDMS 위에 코팅하여 미세
전극다발을 만드는 공정 방식을 고안하였다. 또한 기존 전극들이 가지는 
오목구조는 공기방울이 갇히거나 신호 열화 현상이 발생 할 수 있는데 이
러한 현상을 줄이기 위해 보호층보다 위로 올라와 있는 볼록 언덕 구조의 
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전극을 제작하였다.  
제작된 전극을 이용하여 쥐의 후각영역에서의 두뇌-컴퓨터 인터페이스 
시스템을 설계하였다. 쥐의 후각 주요망울에 전극을 삽입하고 5가지 물질
을 노출시킨 뒤 100개의 후각관련 뇌피질전도 신호를 얻었다. 그 후 전처
리 과정을 통해 필터링과 기준선보정, 평균화를 진행하였고 복소 모렛 웨
이블릿(discrete complex morlet wavelet) 변환을 이용하여 피쳐
(feature)를 추출한다. 주요 성분 분석(principle component analysis)
을 통해 차원 축소(dimension reduction)을 수행하였다. 그 후 훈련 데
이터를 이용하여 분류기(classifier)를 학습시킨 후 후각 신경 신호의 패
턴을 인식하고 분류하였다. 분류기의 종류는 3가지로 선형 판별 분석
(Linear discriminant analysis, LDA), 서포트 벡터 머신(Support 
vector machine, SVM), 다층인지(multilayer perception MLP)이다. 테
스트 데이터를 이용하여 훈련된 분류기의 성능을 평가한 결과 다층인지 
방식이 다른 방식에 비해 우수한 성능을 보였으며 하나의 채널만으로도 
분류 정확도가 90이상 나옴을 알 수 있었다.  
 제안한 전극의 경우 이론적인 조사를 통해 구조가 설계가 되었지만 아
직 실제 생체실험을 통하여 전극의 장점에 해서는 검증이 필요하다. 또
한 공기 갇힘 현상에 해 정량적인 실험을 수행하여 볼록 구조전극의 장
점을 검증하는 연구가 필요하다. 후각 자극 실험의 경우 단채널에 특정 주
파수 역만을 사용하더라도 다층인지방법으로 90이상의 정확도를 얻었다. 
본 연구에서는 5개의 물질을 구분하는 실험을 진행하였고 추가 연구를 통
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We propose a method of fabricating PDMS-Parylene based hybrid multi-
channel microelectrode array and olfactory cortical signal classification. 
Long-term electrode implant is an essential issue for successful commercial-
ization of brain computer interface. Less invasive implant device using ECoG 
with flexible planner electrode has advantage of long-term implantation since 
the tissue receive less damage compared to intracortical electrode. To get high 
quality of neural signal using ECoG, conformal contact between electrode 
and target tissue is needed without air bubble trapping phenomenon. In this 
paper we present PDMS based convex shape electrode for conformal contact 
and PDMS-parylene hybrid fabrication method to overcome PDMS 
 ８８
hydrophobic property.  
Mouse olfactory bulb signal classification is conduct using PDMS-
paryelene convex-shape microelectrode array. The main purpose of this 
experiment is to use animal implanted ECoG electrode as chemical, disease 
or drug detector. Neural signals at the surface of mouse main olfactory bulb 
were obtained using multi-channel extracellular amplifier and high-
performance analog digital converter. After pre-processing signal, distinct 
features are extracted by Morlet’s wavelet transform. We split date using 10-
fold cross validation, and conduct machine learning with linear discriminant 
analysis(LDA), support vector machine(SVM) and multilayer 
perception(MLP).  
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